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Zur  gefälligen  Kenntniss 
der  Herren  Mitarbeiter  und  Leser 

dieses  Archives. 


Nach  dem  Ableben  des  um  dieses  Archiv  hoch- 
verdienten Verlegers  Herrn  Emil  Strauss  und  Löschung  der 
Firma  habe  ich  den  Verlag  dem  langjährigen  Procuristen 
desselben, 

Herrn  Martin  Hager 

(Bonn  a.  Rh.,  Lessingstrasse  30), 

übertragen.  Derselbe  ist  mit  dem  gesammten  Geschäfts- 
gang auf  das  Innigste  vertraut  und  wird  nach  meiner 
festen  Ueberzeugung  denselben  im  alten  bewährten  Geiste 
weiter  leiten. 

Prof.  Dr.  Eduard  Pflüger. 
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Ueber  die  Ernährung*  der  Italiener. 

Von 
Dr.  H.  LicMtemftolt. 


Die  Ernährung  des  Einzelnen  oder  die  eines  Volkes  ergründen 
zu  wollen ,  ohne  die  Erwerbsverhältnisse  zu  streifen ,  ist  kaum  an- 
gängig. Zu  innig  hängen  Beruf  oder  Gewerbe,  damit  Verdienst  und 
Einkommen,  mit  dem  Bedarf  an  Nahrungsmitteln  und  Nährstoffen 
und  demnach  mit  der  Auswahl  der  Nahrungsmittel  und  ihrem  Preise 
am  Markte  zusammen.  Jede  Arbeit  Ober  Ernährung,  die  sich  auf 
thatsächlichen  Verbrauch  stützt,  verlangt  daher  eine  volkswirt- 
schaftliche und  eine  physiologische  Betrachtung.  Ohne  die  eine  oder 
die  andere  ist  ein  Verständniss  kaum  erzielbar,  ohne  ein  zusammen- 
fassendes Eingehen  eine  Klärung  widerstreitender  Ergebnisse  nicht 
zu  erhoffen. 

Verdienst  aus  Arbeit  oder  Einkommen,  Verbrauchsmöglichkeit 
und  Verbrauch,  Kraftbedarf  und  Kraftgewährung  stehen  für  uns  hier 
in  untrennbarem  Wechselspiel. 

Wo  überall  der  Fleiss  und  die  Tüchtigkeit  des  italienischen 
Arbeiters  gerühmt  wird ,  da  findet  sich  auch  der  Hinweis  auf  seine 
anspruchslose  Lebensweise.  Es  fehlt  nie  das  Lob  seiner  Massigkeit 
und  Nüchternheit.  In  den  Greuzländern  Italiens,  bei  uns,  in  Nord- 
amerika überall  bleibt  er  sich  scheinbar  nach  obiger  Richtung  hin 
gleich.  In  allen  Ländern,  in  die  er  gelangt,  verdankt  man  ihm  die 
Ausführung  schwieriger,  meist  auf  Erdbewegung  und  Steinverwendung 
beruhender  Arbeiten. 

Während  der  Zeit  seines  Aufenthaltes  im  Auslande  fliesst  dfcr 
Ueberschuss  an  Geld  aus  seiner  Thätigkeit,  sein  Reingewinn,  seinen 
Angehörigen  im  Mutterlande  zu.  Ein  starkes  Gefühl  für  Familie 
und  Geschlecht,  Zeugniss  für  den  Tropfen  germanischen  Blutes  in 
seinen  Adern,  zeichnet  ihn  aus.  Daher  wandert  er  endgültig  nur 
in  seltenen  Fällen  aus;  häufig  thut  er  dies  sogar  nur  alljährlich  als 
Arbeiter  für  die  seiner  Arbeit  zusagende  Jahreszeit.  Ist  Arbeits- 
unfähigkeit eingetreten,  so  bleibt  er  in  seinem  Vaterlande  oder  kehrt 
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dann,  meist  nach  Schaffung  eines  kleineren  oder  grösseren  Vermögens, 
dahin  zurück.  Nicht  zu  selten  sind  die  Fälle,  in  denen  Vertrauens- 
ärzten die  Ueberwachung  einer  zeitweiligen  oder  dauernden  Arbeits- 
unfähigkeit zufällt,  weil  Italienern  auf  Grund  unserer  Arbeiterschutz- 
Gesetze  der  Bezug  einer  Rente  zusteht. 

Der  gleiche  Arbeiter  geräth  gemäss  dem  mitunter  jährlich 
wechselndem  Arbeitsvertrag  in  die  verschiedensten  Länder.  Immer 
aber  gehört  er  dabei  einer  mehr  oder  weniger  geschlossenen  Gemein- 
schaft an.  Er  verpflichtet  sich  einem  Unternehmer,  der  meist  dem 
gleichen  Landstrich  entstammt  wie  die  Arbeiter,  gegen  Lohn  oder  auf 
Abmachung  (Accord)  zur  Ausführung  bestimmter  Arbeiten.  Mit  Seines- 
gleichen  umschliesst  ihn  eine  Arbeits-  und  Verbrauchsgenossenschaft. 
Die  fremde  Welt,  in  die  er  so  gebunden  tritt,  berührt  ihn  kaum;  sie 
hinterlässt  meist  nur  undeutliche  Eindrücke.  Dem  italienischen 
Arbeiter  fehlt  natürlich  meist  die  Kenntniss  fremder  Sprachen ;  häufig 
ist  er  auch  Analphabet.  Empfangene  Eindrücke  vermöchte  er  daher 
auch  kaum  richtig  zu  klären,  Kleinen  Inseln  im  Meer  unserer 
Arbeiterschaft  gleichen  diese  Genossenschaften.  Fremdartiges  unter 
Fremdem  sind  sie,  bleiben  sie. 

Wenn  so  bei  uns  reichlich  sich  Gelegenheit  böte,  den  Verbrauch 
der  Italiener  an  Lebensmitteln  u.  s.  w.  zu  verfolgen,  so  würde  das 
Ergebniss  solcher  Forschung  doch  leicht  getrübt  werden  durch  die 
Wirkung  klimatischer  Verhältnisse  und  eine  erhöhte  Arbeitsleistung 
Die  klimatischen  Verhältnisse  bedingen  die  Wahl  anderer  Lebensmittel. 
Maismehl  z.  B.  kann  bei  uns  nicht  zu  gleichem  Preise  geliefert 
werden  wie  in  Italien;  Teigwaren  (Paste)  sind  ein  gewisser  Luxus- 
artikel. Die  daran  Gewöhnten  müssen  für  sie  Ersatz  suchen.  Die 
Arbeitsleistung  des  Italieners  ist  sicher  bei  uns  höher  als  bisher  von 
ihm  zu  Hause  geleistet,  denn  solche  Arbeiter  waren  bisher  meist 
in  der  Landwirtschaft  thätig. 

Im  Gegensatze  zu  derartigen  Untersuchungen  wird  es  unsere 
Aufgabe  sein,  den  Verbrauch  der  Italiener  an  Nahrungsmitteln  u.  s.  w. 
in  ihrem  Vaterlande  zu  ermitteln,  und  die  Ergebnisse  dieses  Thuns 
für  die  oben  angedeuteten  Zwecke  nutzbar  zu  machen. 

Jede  derartige  Betrachtung  begegnet  allerlei  Schwierigkeiten. 
Die  hauptsächlichste  ist  die,  für  alle  zu  ergründenden  Verhältnisse 
Beobachtungen  zusammentragen  zu  können,  die  sich  möglichst  auf 
das  gleiche  bürgerliche  Jahr  beziehen.  Diese  Schwierigkeiten  werden 
geringer,  wählt  man  ein  weiter  zurückliegendes  Jahr.    Man  ist  dann 
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aber  zur  Entscheidung  darüber  genöthigt,  ob  man  solche  Arbeit  mehr 
als  eine  geschichtliche  aufgefasst  wissen  will ,  oder  ob  sie  trotzdem 
noch  heute  Aufmerksamkeit  verdient. 

Für  Arbeiten  Ober  Ernährung  gilt  aber  ein  Besonderes.  Die 
Ernährungsweise  innerhalb  eines  Volkes  schwankt  für  den  Einzelnen 
im  Verhältniss  zum  Ganzen  nur  nach  der  Aufwendungsmöglichkeit. 
Mit  der  Zunahme  an  Verdienst  aus  Arbeit  wächst  die  Möglichkeit 
zweckentsprechender  Ernährung.  Die  Ernährung  zweier  Leute  gleichen 
Einkommens,  gleich  grosser  oder  ähnlicher  Arbeitsleistung  wird  trotz- 
dem immer  Verschiedenheiten  aufweisen.  Schwankt  schon  von  Volk 
zu  Volk  das  Maass  der  Betheiligung,  das  den  beiden  Reichen,  aus 
denen  wir  unsere  Nahrungsmittel  beziehen,  zuerkannt  wird,  so 
schwankt  es  im  Volke  von  Einzelwesen  zu  Einzelwesen.  Die  hier* 
durch  möglichen  Fehler  der  Beobachtung  müssen  daher  ausgeglichen 
werden  durch  grössere  Zahl  der  Beobachteten. 

Ist  es  daher  möglich,  zu  erweisen,  dass  die  Erwerbsverhältnisse 
des  Einzelnen  in  einem  bestimmten  Jahr,  für  uns  im  Jahre  1886, 
die  gleichen  waren  wie  nahezu  heute,  so  liegt  kein  Grund  vor,  unserer 
Arbeit  einen  noch  für  die  Jetztzeit  geltenden  Werth  zu  versagen. 

Wenn  wir  aber  gerade  das  Jahr  1886  für  unsere  Untersuchung 
wählen,  so  liegt  die  Begründung  hierfür  in  dem  Umstände,  dass  um 
diese  Zeit  die  Beobachtungen  gemacht  wurden,  die  nachstehenden 
Rechnungen  zu  Grunde  liegen. 

Unsere  Quellen  sind  in  der  Hauptsache  nur  zwei.  Einmal  ist 
es  das  Statistische  Jahrbuch  für  das  Königreich,  Annuario  statistico, 
für  1902.  Es  enthält,  des  nöthigen  Vergleiches  wegen,  die  Lohnsätze 
auch  für  die  zurückliegenden  Jahre.  Sodann  die  umfangreiche  Unter- 
suchung über  die  hygienischen  Verhältnisse  des  Königreiches  um  1886, 
die  Inchiesta  sulle  condizioni  igieniche,  letztere  veröffentlicht  von 
der  Direzione  generale  della  Statistica. 

Ehe  wir  in  Einzelheiten  eingehen,  die  sich  auf  den  Verbrauch 
verschiedener  Classen  der  Bevölkerung  beziehen,  scheint  es  richtig, 
den  durchschnittlichen  Verbrauch  im  Lande  zu  erörtern.  Dieser  ist 
pro  Kopf  der  Bevölkerung  nach  Art  der  zum  Verbrauch  gelangenden 
Nahrungsmittel  in  der  angezogenen  Inchiesta  angegeben.  Um  nun 
zu  erfahren,  wieviel  Nährstoffe,  roh,  in  diesen  Nahrungsmitteln 
enthalten  sind,  haben  wir  von  deren  Rohgewicht  nach  Flügge1) 


1)  Grundriss  der  Hygiene  S.  627.   1897. 
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den  Abfall  abgezogen.  Von  dem  Rest  sind  dann  nach  König1)  die 
N&hrstoffmengen  berechnet  worden.  Einige  Ausnahmen  jedoch  geboten 
sich  hier.  Für  Brot  benutzten  wir,  da  italienisches  Brot  eine  vom 
deutschen  abweichende  Zusammensetzung  aufweist,  die  umfassende 
Arbeit  hierüber  von  Romeo  Castellani8).  Auch  für  Käse,  frisch 
und  alt,  haben  wir  die  Zusammensetzung  dieser  Nahrungsmittel  in 
Italien  gelten  lassen8).  Für  die  Samen  von  Hülsenfrüchten  haben 
wir  von  uns  schon  früher  niedergelegte  Zahlen  in  Bezug  auf  deren 
Eiweissgehalt  benutzt4). 

In  geschilderter  Weise  ist  nachfolgend  der  Verbrauch  auch  der 
einzelnen  Gassen  der  italienischen  Bevölkerung  behandelt  worden, 
was  wir,  um  Wiederholungen  zu  vermeiden,  hier  ausdrücklich  be- 
merken. Da  nun  aber  weiterhin  immer  der  Verbrauch  eines  er- 
wachsenen Mannes  uns  beschäftigt,  so  haben  wir  den  durchschnitt- 
lichen Consum  pro  Kopf  umrechnen  müssen.  Wir  bedienten  uns 
hierzu  der  Methode  Engel'ss).  Der  Werth  des  Verbrauchs  eines 
durchschnittlichen  Italieners  ist  2,57  Einheiten,  der  eines  mannlichen 
Erwachsenen  3,5  Einheiten;  der  Verbrauch  Beider  verhalt  sich  dem- 
nach wie  1  :  1,36. 

Hiernach  verbraucht  denn  ein  mannlicher  Erwachsener  durch- 
schnittlich pro  Tag  in  g: 


'§     3     h     k?     5     -1  \  K  \  t     S^      S     o  \  3  %  \  a 

ilal|S|£|i3ll,'lllslNl        I  £  S   I  3 


II  1450  10  12  410  310  30  90   60   10  35 


1)  Chemie   der   menschlichen  Nahrungs-  u.  Genussmittel  Bd.  1,   Zusammen- 
setzung, 1903. 

2)  Annali  d1  Igiene  Hperimentale  vol.  4  fasc.  1.    1896. 

3)  Stas.  spenn.  agri.  Ital.  22  u.  23. 

4)  Finkler   und    Lichtenfeit,    Das    Eiweiß»  in   Hygiene   etc.   S.    108 
und  109. 

5)  Engel,  Die  Lebenskosten  belgischer  Arbeiterfamilien  S.  4 ff.    Dresden 
1895. 
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In  diesen  sind  enthalten  roh 

animalischen  Ursprungs 

vegetabilischen  Ursprungs 

in  oumuia 

Nh 

Fett 

Kohle- 
hydr. 

Nh 

!?«♦♦        Koble- 
Fett         hydr. 

Nh     '    Fett 

Kohle- 
bydr. 

71,9 

31,6 

22,2 

79,3 

46 

528,1 

151,2 

77,6 

550,3 

Um  nun  den  Gehalt  der  aufgenommenen  Nahrung  an  resor- 
birbaren  Stoffen  zu  erfahren,  berechnen  wir,  hier  wie  später,  nach 
Meiner t1)  und  finden  resorbirbar  pro  Tag  in  g: 

Nh        Fett        Kohlehydrate 
138,1        67  524 

Berechnen  wir  hieraus  den  Rein-Calorienwerth  solcher  Nahrung, 
so  stammen  aus 

Nh  663,  Fett  637,  Kohlehydraten  2148  Cal.,  in  Summa  3448  Cal. 
oder  19,2  °/o     1 8,5  °/o  62,3  °/o  100  °/o. 

Um  dieses  Ergebniss  vergleichen  zu  können,  ziehen  wir  eine 
unserer  früheren  Untersuchungen  über  den  Nährstoffverbrauch  im 
Deutschen  Reiche  heran9).  Rechnen  wir  die  dort  niedergelegten 
Ergebnisse  auch  hier  auf  den  männlichen  Erwachsenen  um,  so  zeigt 
sich  in  Deutschland  ein  Verbrauch,  roh,  pro  Tag  an 

Nh        Fett      Kohlehydraten 
122,9  g    94,1  g  529  g 

In  gleicher  Weise  das  Resorbirbare  festgestellt: 

104,2  g     81  g  504  g 

deren  Reincalorienwerth  beträgt: 

Nh  500,  Fett  770,  Kohlehydrate  2066,  in  Summa  3336  Cal. 
und  procentiscb  vertheilt: 

15  23,1  61,9  °/o  100  °/o 

Wir  ersehen  also  hier  das  Charakteristische  der  Ernährung  der 
Italiener.  Der  Reincalorienwerth  der  Nahrung  ist  dem  der  unseren  nahe- 
zu gleich;  in  Wahrheit  ergibt  sich  für  sie  ein  Mehrverbrauch  von 
3°/o.  Die  Summe  der  Reincalorien  aus  Fett  und  Kohlehydraten  ist 
gleich,  Differenz  1,1  °/o;  verschieden  ist  jedoch  die  Benutzung  von 
Fett  und  Kohlehydraten;  diese  werden  in  umgekehrter  Weise  ver- 
braucht.   Viel  Fett  und  weniger  Kohlehydratcalorien  bei  uns,  weniger 


1)  Me inert,  Ueber  Massenernährnng  S.  74. 

2)  Centralbl.  f.  all  gem.  Gesundheitspflege  Bd.  17  H.  6  u.  7. 
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Fett  und  mehr  KohlehydratcaJorien  bei  den  Italienern.  Der  Mehr- 
verbrauch an  Calorien  stammt  durchaus  aus  dem  N-haltigen  Material 
der  Nahrung. 

Nachdem  wir  so  im  Allgemeinen  uns  orientirt  haben,  wollen 
wir  im  Einzelnen  die  verschiedenen  Bevölkerungsclassen  bezw.  Be- 
rufe oder  Gewerbe  in  den  Kreis  unserer  Betrachtungen  ziehen. 

Nach  den  die  Ernährung  der  ländlichen  und  Fabrikarbeiter  um- 
fassenden Aufnahmen  wird  auf  Seite  137  und  138  der  Inchiesta  der 
Verbrauch  an  Nahrungsmitteln  und  Nährstoffen,  roh,  angegeben. 
So  zwar,  umgerechnet  pro  Tag,  statt,  wie  die  Inchiesta  angibt,  für 
die  Woche,  Verbrauch  eines  männlichen  erwachsenen  Arbeiters 
mittleren  Einkommens  in  g  an: 


JA 

0) 

■ 

ü 

00 

•«* 

0> 

TS 

a 

•** 

« 

• 

c 

00 

ja 

u 

3 

o 

1* 

pq 

JA 

S 

0? 

Teigwaar 

CD 

•*• 

CD 

s 

O 

in  Ober-  u.  Mittel-Italien 

107 

47 

50 

670 

200 

128 

120 

300 

in  SQd-Italien  u.  Sicilien 

64 

15 

— 

57 

900 

— 

430 

30 

570 

Das  Rohgewicht  stellt  sich  hiernach  für  einen  wie  oben  be- 
zeichneten Arbeiter  täglich  aus  diesen  Nahrungsmitteln  zu  1622  bezw. 
2066  g,  ist  also,  verglichen  mit  den  hierfür  bei  uns  üblichen  An- 
nahmen, für  Ober-Italien  niedrig,  für  Süd-Italien  hoch. 

Es  wird  sodann  ausgeführt,  dass  die  Nährstoffe,  roh,  bei  einem 
wie  vorstehend  bezeichneten  mittleren  Verbrauch  anzunehmen  seien  zu: 


Nh 
g 

Fett 
g 

Kohlehyd. 
g 

Für  einen  industriellen  Arbeiter  in  Ober-  und 
Mittel-Italien : 

43 
93 

23 
4 

i 

1 

730 

136 

18 

87 

27 

13 
2 

730 

Für  einen  ländlichen  Arbeiter  in  Ober-Italien: 

670 

105 

15 

670 
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Nh 
g 

Fett 
g 

Kohlehyd. 
g 

Für  einen  Arbeiter  in  Süd-Italien  und  Sicilien: 

31 
129 

24 
6 

900 

160 

30 

900 

Das  Bezeichnende  der  Ernährung  scheint  also  auch  hiernach  ihr 
geringer  Gehalt  an  Fett,  ihr  ausserordentlicher  Reicbthum  an  Kohle- 
hydraten zu  sein. 

Gehen  wir  nun  weiter  wie  die  Incbiesta  und  berechnen  den 
Gehalt  an  verdaulichen  Bestandteilen,  so  finden  wir: 


N 

Fett     1 

g 

g       | 

115      i 

26 

89 

13 

136 

26 

Kohlehyd. 
g 


Industrie-Arbeiter  in  Ober-  und  Mittel-Italien 

Landlicne  Arbeiter  in  Ober-Italien 

Arbeiter  in  Sud-Italien  und  Sicilien 


696 
639 

858 


Die  berechenbare  Summe  an  Rein-Calorien  beträgt  3655,  3268, 


4415.    Ihre  Verkeilung  ist  die  folgende: 


Nh 


Fett 

Kohlehydr. 

6,8 

78,1  °/o 

6,8 

80,1. 

5,6 

79,7  „ 

Industr.  Arbeiter  Ober-  u.  Mittelitaliens  15,1 
Ländl.  Arbeiter  Ober-Italiens  .  .  .  13,1 
Arbeiter  Süditaliens 14,7 


Von  der  Voit 'sehen  Normalforderung  mit  (verdaulich)  Nh  105, 
Fett  48,3,  Kohlehydraten  476,5  und  der  hieraus  sich  ergebenden 
procentualen  Vertheilung  für  die  2917  Rein-Cal.  für  Nh  17,3  °/o, 
Fett  15,7%,  Kohlehydrate  67°/o  weicht  diese  Annahme  nicht  un- 
beträchtlich ab. 

Eine  Gontrole  für  erstere  kann  man  in  den  ausgezeichneten 
Untersuchungen  Meinert's1)  über  den  Nährstoffgehalt  der  Mann- 
schaftskost in  der  italienischen  Armee  finden.  Seine  über  ein  Jahr 
sich  erstreckenden  Berechnungen  über  den  wirklichen  Verbrauch, 
ausgedehnt  auf  126  Regimenter,  ergaben  einen  Verbrauch  an  Nahrungs- 
mitteln pro  Kopf  und  Tag  in  g: 


1)  Meine  rt,  Armee-  und  Volksernährung  Bd.  1  S.  376  ff. 
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Truppe 

■8 

00 

'3 

ö 
"1 

00 
"Sä 

•a 

• 

a 

Bisen,  cons. 

■8 

Brot        | 

i 

00 

o 

3 

Summa 
r  Gewichte 

PS 

o 

CO 

GQ 

E 

fcH 

„ 

0> 

Artillerie  .   . 

221 

1,1 

12,8 

0,1 

918 

128 

12,7 

2,8 

1297 

Genie    .   .   . 

238 

— 

— 

1,5 

10,5 

918 

117,7 

11,5 

1,6 

1299 

Grenadiere  . 

194 

— 

— 

0,4 

9,2 

1,8 

918 

130,9 

1,2 

2,7 

1257 

Infanterie.   . 

182 

2,8 

0,1 

1,8 

14,6 

0,1 

918 

153 

4,0     03 

1276 

Bersaglieri  . 

204 

6,6 

0,03 

1,0 

14,4 

918 

150,5 

1,6  |   1,8 

1298 

Cavallerie    . 

217 

— 

— 

1,2 

11,6 



918 

122,5 

22,9  1  2,6 

1296 

Im  Durchschn 

.  209 

1,5 

0,2 

1,1 

12,2 

0,8 

918 

134 

9 

2 

1287 

Hier  stehen  unter  den  verbrauchten  Nahrungsmitteln  keine 
grünen  Gemüse.  Ihr  Verbrauch  soll,  nach  Meinert,  in  der  Armee 
gering  sein,  in  Rom  z.  B.  nur  den  Geldwerth  von  0,072  Pf.  für  den 
Mann  erreichen. 

Abgesehen  von  diesem  Umstand  stehen  bei  einem  Vergleich 
der  Durchschnittszahlen  für  verbrauchte  Nahrungsmittel  einander 
gegenüber : 

Nahrungsmittel  animalischen  Ursprungs: 

204  g  für  Arbeiter  in  Ober-  und  Mittel-Italien, 
224  g  bei  der  Armee. 

Nahrungsmittel  vegetabilischen  Ursprungs: 

1118  g  für  Arbeiter  in  Ober-  und  Mittel-Italien, 
1063  g  bei  der  Armee. 

Gehen  wir  näher  auf  den  Vergleich  ein  und  betrachten  für  beide 
Gruppen  den  Gehalt  an  verdaulichen  Nährstoffen,  so  stellt  sich  dieser 
bei  der  Armee: 

Nh      Nh  Fett        Kohlehydrate 

Artillerie  108 

Genie  110 

Grenadiere  104 

Infanterie  106 

Bersaglieri  110 

Cavallerie  108 


im  Durchschnitt: 

107  28,8  557 


Er  ist  überall  sehr  ausgeglichen.  Die  Differenz  gegenüber  dem 
Industriearbeiter  Ober-  und  Mittel-Italiens  ist  —  8  g  Nh  +  2,8  Fett  — 
139  g  Kohlehydrate.    Die  Berechnung  der  Rein-Calorien  ergibt  aus: 
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Nh  Fett      Kohlehydr.     Summa 

516        274        2284         3074 

mit  proc.  Verkeilung    16,7        8,9         74,4  °/o 

Das  Bild  der  Ernährung  für  den  männlichen,  erwachsenen 
Arbeiter  scheint  also  in  den  obigen  Angaben  thunlichst  annähernd 
getroffen  zu  sein. 

Jede  Durchschnittszahl  Betzt  aber  voraus,  dass  niedrigere  und 
höhere  Werthe  vorliegen.  Diese  zu  ergründen,  soll  nachstehend  ver- 
sucht werden. 

Wir  constatiren  hier  nur,  dass  auch  bei  diesen  durchschnittlichen 
Annahmen  und  bei  der  Ernährung  der  Armee  der  früher  festgelegte 
Charakter:  verhältnismässig  hohe  Eiweiss-Menge,  niedrige  Fett-,  hohe 
Kohlehydrat-Menge,  nachweisbar  ist. 

Diesen  im  Grossen  gemachten  Berechnungen  lassen  wir  die 
folgen,  die  sich  auf  Einzelaufnahmen  stützen. 

Italien  ist  das  für  die  Ausübung  der  Landwirthschaft  viel- 
leicht am  günstigsten  gestellte  Land  in  Europa.  Seine  von  Norden 
nach  Süden  lang  sich  streckende  Ausdehnung  gestattet  den  Anbau 
der  verschiedensten  Gewächse.  Alle  Brotfrüchte  gedeihen  hier ;  Mais 
und  Reis  gewähren  sichere  Ernten.  Alle  Obstarten  geben  reichen 
Ertrag,  da  Nachtfröste  selten  oder  nie  die  Baumblüthe  schädigen. 
Die  Zucht  der  Seidenraupe,  die  Cultur  der  Baumwollenstaude  und 
die  hiermit  verknüpften  besonderen  Verrichtungen  führen  den  nicht 
im  Feldbau  unmittelbar  Thätigen  Arbeit  durch  die  Verwerthung  der- 
artiger Erzeugnisse  zu.  Weiden  und  Triften  könnten  der  Viehzucht 
ausgiebiges  Gedeihen  sichern.  Wenn  dieser  Begabung  durch  die  Natur 
nicht  die  erzielte  Nutzung  entspricht,  so  liegt  dies  im  Mangel  an 
Kapital.  Solches  müsste  aus  der  Landwirthschaft  angesammelt  werden 
können,  um  ihr  dann,  festgelegt  in  Verbesserungen,  die  durchaus  er- 
wünschte höhere  Productious&higkeit  zu  verleihen.  Ein  Ansammeln 
ist  aber  schon  darum  ausserordentlich  erschwert,  wenn  nicht  un- 
möglich gemacht,  weil  Staat  und  Gemeinde  meist  30°/o  des  Ein- 
kommens als  Steuern  aller  Art  beanspruchen.  Diese  Verhält- 
nisse legen  dem  Besitzer  oder  Pächter  die  Notwendigkeit  auf, 
die  Arbeitskraft,  deren  er  bedarf,  möglichst  billig  zu  erlangen. 
Da  das  Capital  zur  Anschaffung  von  Maschinen  fehlt,  so  kann 
man  sich  meist  nur  der  menschlichen  Arbeitskraft  bedienen.  Man 
versucht  aber,  sie  zu  ausserordentlich  niedrigem  Preise  zu  er- 
halten. 
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Von  welcher  Bedeutung  aber  die  Landwirthschaft  für  die  Be- 
urtheilung  der  Erwerbsverhältnisse  im  Königreiche  ist,  bekundet 
allein  schon  der  Umstand,  dass  57°/o  der  überhaupt  gewerbsihätigen 
Einwohner1)  an  die  Wohlfahrt  der  Landwirtschaft  geknüpft  sind. 
Diese  Bewohner  aber  leben  nicht,  wie  meist  bei  uns,  mehr  oder 
weniger  über  die  angebaute  Fläche  verstreut.  Es  entspricht  dem 
Jahrhunderte  alten  Drängen  des  Volkes  nach  geschlossenen  Wohn- 
plätzen hin,  dass  jetzt  ca.  73°/o  davon  in  solchen  leben.  Die 
„Comunia  unter  5000  Einwohnern  machen  7/s  aller  vorhandenen 
aus 2).  Trotz  dieser  Art  des  Aufenthaltes,  der  ein  gewisses  städtisches 
Leben  zeitigt,  ist  die  Lebenshaltung  der  Bewohner  dieser  Gemeinden 
eine  bäuerliche.  Ihre  Ernährung  schildert  Fischer8)  allgemein 
dabin:  „Fleischnahrung  kommt  nahezu  der  Verschwendung  gleich; 
der  Verzehr  von  Fleisch  ist  stellenweise  nahezu  unbekannt.  In  der 
Nahrung  herrschen  Mais  in  seinen  verschiedenen  Formen  der  Zubereitung, 
Brot  aus  Roggen,  Reis  und  Gemüse  vor."  Er  hätte  hinzufügen 
können,  dass  in  Toscana  und  in  anderem  waldigen  Hügellande  die 
Kastanie  im  Gebrauche  an  die  Stelle  der  Cerealien  tritt. 

Dass  Zustände  dieser  Art  zur  näheren  Erforschung  der  Erwerbs- 
und Ernährungsverhältnisse  reizen,  ist  erklärlich. 

Die  Einkommensverhältnisse  dieser  Bevölkerung  sind,  wie  oben 
angedeutet,  ungünstig.  Man  setzt  daher  voraus,  dass  ihr  Verzehr 
ein  minimaler  sein  wird.  Die  in  ihrem  Verbrauch  an  Lebensmitteln 
weiterhin  näher  untersuchten  Familien  stellen  wir  hier  in  Bezug  auf 
ihr  Einkommen  und  auf  dessen  procentuale  Vertheilung  in  Form  der 
verschiedenen  Arten  von  Ausgaben  zusammen. 

So  war4): 


Provinz 


Einnahme 

täglich 

Lire 


Proc.  Verbrauch  für 


Kleidung 


Cuneo 
Biella.   . 
Piacenza 


1,61 
1,02 
1,09 


86 
74 
90 


3,1 
4,0 

2,8 


8,1 

10,0 

5,0 


1)  Statistisches  Jahrbuch  für  das  Deutsche  Reich  1902. 

2)  Annuario  Statistico  1902  p.  85. 

3)  Fischer,  La  Penisola  Italiana.    Torino  1902. 

4)  Berechnet  nach:  Bilanci  anunali  di  alcune  famiglie  coloniche,  Bd.  3  delle 
notizie  sulle  condizioni  dell'  agricultura,  benutzt  in  Inchiesta  sulle  condizioni 
igieniche.    Roma  1886. 
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Provinz 


Novara 

Sondrio 

Bormio 

Bonnio  .   .    .   •   . 

Milano 

Cremona    .... 

Belluno 

Belluno 

Vicenza 

Vicenza 

Reggio  Em.  .   .  . 
Keggio  Em.  .   .   . 

Perugia 

Perugia 

Arezzo    

Arezzo 

Grosetto 

Bari 

Potenza 

Cosenza 

Girgenti 

Im  Durchschnitt  . 


Einnahme 

taglich 

Lire 


8,10 
2,00 
8,36 
2,70 
2,31 
4,04 
0,82 
4,15 
7,68 
2,90 
1,85 
8,90 
7,50 
1,60 
5,60 
3,48 
2,40 
2,40 
235 
2,25 
2,21 


Proc.  Verbrauch  für 


Nahrung     j    Wohnung        Kleidung 


71 
100 
92 
80 
60,1 
89 
92 
71 
68 
59 
59 
52 
49 
84 
57 
68 
? 

89 
60 
73 
81 


11,7 
10,5 


? 
? 

12 
9 

? 
? 
? 
? 
? 


20 

^3 

8,3 
17^ 
10,5 

8 

10,9 
80,1 
28,6 
20,4 
23,4 

? 

? 

? 

? 

? 


3,80 


67 


7,6 


10,5 


Vereinigt  man  diese  Zahlen  in  zwei  Gassen,  so  dass  Ciasse  I 
die  aber  dem  Durchschnitt  in  Bezug  auf  procentuale  Ausgaben  für 
Ernährung  liegenden  umfasst,  Gasse  II  den  Durchschnitt  der  auf 
und  unter  dem  allgemeinen  Durchschnitt  gefundenen  wiedergibt ,  so 
zeigt  sich  für 

Classe    I        2,77  80  5,4  11,8 

„      II        3,79  58  9,8  18 

woraus  hervorgeht ,  dass  für  andere  Ausgaben  in  Classe  I  verbleiben 
2,8  °/o  des  Einkommens  =  0,08  Lira  pro  Familie  und  Tag,  in  Classe  II 
dagegen  14,2  °/o  =  0,54  Lira.  Die  Ernährung  obiger  Familien,  soweit 
sie  berechenbar  ist,  fassen  wir  in  der  nunmehr  folgenden  Tabelle 
zusammen  und  bemerken  dabei,  dass,  um  den  Vergleich  mit  den 
später  zu  erörternden  Ernährungsverhältnissen  der  Industriearbeiter 
zu  ermöglichen,  auch  hier  gleich  die  Berechnung  eingesetzt  ist  für 
einen  erwachsenen  Arbeiter  =  3,5  Einheiten  (Quet)  nach  Engel. 

Der  Verbrauch  an  Lebensmitteln  für  ländliche  Familien  gestattet 
die  Berechnung  eines  Verbrauches  pro  Mann  und  Tag  in  g: 


12 


H.  Lichtenfeit: 


«PM 


PO 


uiaj&ojjreji 


qosuj  4asi}inar) 


^qotljgnasinH 


819H 


najTOASiai 


iqemsrejg 


iqapf 


%OIQ 


q^ia 


jaig 


9«?X 


J9wng 


*puw 


tpsidgidtnuitfH 


qosragauiaAipg 


qosiegpuiH 


bo 


öS 


cj  s 


CO 


o> 


fl   2  — 

S  ^  S 
o   «  « 

*  £  .3 


2 


.s 

*> 

o 

P* 


i i i i§i i§i 


in  j    i    j    I  coco"*»o 


llli  i  i2S  I 


I  I  i  i  I  i is  i 


£§  |S  |  |3£3 


io 


s  I  I  I 

00     '      '      ' 


S| 


o 


10  I  15  IS  I  I  I 


00*OOQ»000 

oo  o  c- »-*  »o  co  ö  *o  _ 


OtCO        »O       *00 

I  icoevi  |  o5  |  **uo 

I  »-*  »-I  »-*    I  I        »-• 


2 |  |  I  Igl  I  I 


!2  |   |  |   IS-^SiS 


I  I  I  I  12-  I 


kO 


»i*O00CO^0lC0^ 


I  ISS  I  l"5*  I 


|522|  |  |  |8| 


i  SS  |  |S 


*°cooa8  I  8<§ 


- i i    las 


i i i i i i*« 


t-e© 


SS»ocoSrH^oa 


1  I  1 1  I  1  I  I 


I  I  I  I  I  I  I  I 


o 


e8S8 


vi  lO 


ooo 
oacoc» 


o 

CA 
00 


s 


o 
JO 


Ig  I 
I  12 


I  I  12 


fr- CO-* 


I  I  ! 


od 

CO  »— « 


I  I  I 


2  I  | 


I  I 


a^s  i 


00000400*00010 


o 


00    I   "*CO 


t-  co  co  t-  -*  ca 


s 


I  I 


SS 


SS 

CO 


0<M 

00  00 


oo 


I  I 


AO 


I  I 


CM 


I  I 


»o 


o 

CO 


<0i-H'«*C»O00U0CNIO000Q»CCNI0Q»O0a0a 

»o^oo^co^caco»o(NOJoosoc5oocc«^ 
ooooooooooooooooo 


|  |     VW  «*•>  WM  VW 

COCO'*«*- 

I  |  •»■        r»        •*.        ^ 

oooo 


CO 

o 


SS 

oo 


^AU0Cr0d^000QOC»q0O0a04 

»-*o  »-•oo»— •oo*-«oo»-«o»— « 
oooooooooooooo 


ooo 
oo 


oaoo 

»— •  1— i 

oo 


^oo^co^^oaoa«ocaoooQi^i>cocot-t-c»c>i'^c>Joo 

^^Al^1^CQ*^COO0C^T^W^»^COCNI»-l'-ll-l^rHr^FH 


^  CO  ^  00  CO  "0  CO  *o  ©a  OO    |  iHtj<hiOiO    i     |cOCO^rH^ 


CQi^^U3C>5C>aC>JCOCCOa<N<NC<lC>5rHi-ir-i 


rHHHN^NrHCOiOCCW^t-NiOWSOWWrHHCgi^ 


w 


a-S'8'S  I III 8  l'affffp  H  H  *"S'frc  8  8  I 

jz;c»«mSüPQPQ{>t>fäP-iPiPi<:-<ofefe»P^oc3 


§ 


o 


»o 


o 


8 

^ 


s 

*o 


o 

CO 


10 


00 


oa 


i" 

o- 


CM 

1— t 

o 


00 


oa 


»Q 


oa 


00 


83 


00 


9 


SS 


Od 


00 


"*      *c 


0       .S 

CD 

■8 


2  "*• 

30 

3  '-' 

»-< 

s_ 

M  ^ 

iH 

"** 

1— (    

"* 

c» 

0 

CO 

«u  

■§« 

10 

co  — 



'RÄ 

00 

•"■• 

g  ^ 

10 

*» 

<u  — 

a  00 

s 

<v  O 

0 

bc  — 

O     . 

a    1 

1 

c 

Q)     — 

bl 

Hs 

00 

tu 

a  .. 

*S  »0 

i^  00 

CO 

x)  — 

§03 

CO 

0    — 

G   IG 

a  00 

oa 

a> 

ao 

SS 

^— 

a> 

Im 

ao 
ao 

e8 

M 


Ueber  die  Ernährung  der  Italiener.  13 

Wenngleich  nun  die  Menge  der  aufgenommenen  Nahrungsmittel 
in  beiden  Gassen  eine  nahezu  gleiche  ist  —  sie  beträgt  in  Ciasse  I 
1164  g,  in  Classe  II  1160  g  — ,  so  drückt  die  Verschiedenheit  der 
Lebenshaltung  sich  doch  deutlich  und  nach  zwei  Richtungen  hin  aus. 
Classe  II  betont  die  Nahrungsmittel  aus  dem  Thierreich  weit  schärfer. 
Sie  lässt  in  denen  aus  dem  Pflanzenreich  eine  Umkehrung  eintreten. 
Sie  beschränkt  das  Maismehl  und  setzt  an  dessen  Stelle  das  Brot- 
getreide und  gekauftes  Brot 

Berechnen  wir  auch  hier  die  resorbir baren  Nährstoffe,  so  ergibt 
sich: 

Nh  Fett  Kohlehydrate 

Classe    I  106  38,5  534,6 

„       II  106  43,7  637,7 

Daher  ein  Calorienverbrauch,  rein,  aus 

Nh         Fett    Kohlehydraten 
Classe   I    509  =  16,6  °/o    366   =   11,9  °/o  2192  =  71,5% 

,      II    509  =  14,4  °/o    415   =    11,7  °/o  2615  =  73,9  °/o 

in  Summa: 

Classe    I    3067 

„      II    3539. 

Die   Ernährung   der  italienischen  Soldaten   spiegelt   in  Bezug 

auf  Nh  also  nahezu  genau  den  Bedarf  auch  der  landwirtschaftlichen 

Arbeiter  wieder.    Die  Ernährung   der  Letzteren   ist  jedoch   um   10 

bezw.  15  g  reicher  an  Fett  und  um  20  g  ärmer  an  Kohlehydraten 

iu  Classe  I,  hingegen  um  80  g  reicher  au  Kohlehydraten  in  Classe  IL 

Messen  wir  auch  hier  obige  Ergebnisse  an  der  Normalforderung 

Voit's,    105   g   Ei  weiss,    48,3   g   Fett,    476,5   g   Kohlehydrate, 

resorbirbar  =  2917  Reincal.  für  einen  Erwachsenen   bei    mittlerer 

Arbeit,  so  haben  unsere  landwirtschaftlichen  Arbeiter  ein  Mehr: 

Classe    I    150  Reincal. 

„       II    <522        „ 
Classe  I  gewährt  etwas  mehr  als  die  knappe  Nothdurft,  spart 

hierzu  an  Fett,  vermehrt  die  Kohlehydrate ;  Classe  II  lässt  den  Ver- 
brauch um  ll°/o  über  die  Norm  ansteigen,  erreicht  nicht  ganz  die 
verlangte  Fettmenge,  lässt  aber  gleichfalls  den  Kohlehydratverzehr 
anschwellen.  Beachtenswerth  ist  der  durchaus  normale  Verzehr  an 
Eiweiss,  der  in  beiden  Gassen  gleich  hoch  ausfällt,  allerdings,  wie 
schon  erwähnt ,  die  bessere  wirtschaftliche  Lage  von  Classe  II  er- 
laubt die  sofortige  Mehrentnahme  von  thierischem  Eiweiss. 
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Das  Bild  aber  für  beide  entspricht  genau  dem,  das  früher  all- 
gemein von  der  Ernährung  landwirtschaftlicher  Arbeiter  entworfen 
wurde.  Es  fragt  sich,  ob  es  heute  noch  Gültigkeit  besitzt.  Gelingt 
es,  zu  zeigen,  dass  nunmehr,  nach  zwanzig  Jahren,  das  durchschnitt- 
liche Einkommen  landwirtschaftlicher  Arbeiter  dem  entspricht,  was 
vorstehend  erörterte  Familien  besassen,  so  werden  wir  dies  an- 
nehmen dürfen. 

In  Folge  der  in  den  letzten  Jahren  vielfach  aufgetretenen  Aus* 
stände  landwirtschaftlicher  Arbeiter  ist  über  deren  Ursachen  und 
Folgen  eine  das  ganze  Land  umfassende  Untersuchung  veranstaltet *). 
Da,  wo  die  jetzt  gültige  Lohnhöhe  aus  den  Antworten  auf  den 
Fragebogen  hervorgeht,  bemerken  wir: 

Lohn  berechnet  pro  Tag 
für  Männer :  für  Frauen : 

L.    — 


Novara    .    . 

.    L.  1,57 

Vercello  .    . 

•     „    1,50 

Bellinzago    . 

.    .     ,   0,96 

Brescia    .    . 

■      „    1,30 

Mantova  .    . 

■      .    1,55 

Pavia  .    .    , 

.     .    1,41 

Padova    .    . 

•    „  1,00 

Rovigo     .    , 

.     „    1,30 

Venezia  .    , 

.     •     „    1,20 

Genova    . 

.     •      .   2,00 

Bologna  . 

•     •     „    1,50 

Massa  Carrara 

.     •     „   2,00 

Ancona    .    . 

.     •     ,    1,15 

Ascoli      .    .    . 

.   •    „  1,00 

Perugia    .    . 

.   .    .  1,00 

Bari    .    .    .    , 

.     .     .    1,15 

Reggio  Cal. 

.     .     „    1,15 

Palermo  .    . 

.    .     „   0,95 

Sardegna 

.     •     .    1,25 

Im  Durchsei 

mit 

t    .     .   1,31 

7» 


7» 


» 


0,90 

0,75 
0,50 

0,55 


T» 


0,70 


Unsere  Familien  hatten  nun  ein  durchschnittliches,  ^tatsächliches 
Einkommen,  wie  angegeben,  von  3,30  L.  für  jeden  Tag  des  Jahres. 
An  dem  Erwerb  betheiligten  sich  für  die  Familie   durchschnittlich 


1)  Societä  degli  Agricoltori  Italiani,  I  recenti  scioperi  etc.    Roma  1902. 
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2,2  Männer  und  1,9  Frauen.  Nimmt  man  nun  den  heute  gültigen 
Durchschnitt  wie  oben  an,  so  entfielen  für  die  Jetztzeit  pro  Tag 
4,41  L.  Dies  setzte  aber  eine  das  ganze  Jahr  andauernde  tägliche 
Arbeit  aller  Betheiligten  ohne  Ruhetage  voraus.  Aus  demAnnuario 
Statistico  ist  nun  zu  entnehmen1),  dass  in  der  Industrie  meist  nur 
290—300  Arbeitstage  auf  das  Jahc  entfallen.  Auch  in  der  Land- 
wirtschaft wird  wohl  eine  ähnliche  Zahl  von  Buhetagen  eintreten 
müssen.  Das  Jahreseinkommen  wird  dadurch  um  ca.  22°/o  gekürzt. 
Das  thatsächliche  tägliche  Einkommen  einer  wie  oben  zusammen- 
gesetzten Familie  würde  daher  beute  zu  schätzen  sein  auf  3,44  L., 
statt  wie  früher  zu  3,30;  es  wäre  daher  eine  Steigerung  von  4,3  °/o 
eingetreten.  Diese  ist  so  gering,  dass  sie  für  unsere  Zwecke  ver- 
nachlässigbar erscheint. 

Dass  die  Lohnhöhe  für  einen  männlichen  Arbeiter  mit  im  Durch- 
schnitt des  Jahres  1,31  L.  pro  Tag  zur  Zeit  richtig  ist,  geht  überdies 
noch  aus  anderen  Veröffentlichungen  hervor.  Im  Mantuauischen 2) 
betrug  1899  der  Lohn  für  einen  sehr  tüchtigen  landwirtschaftlichen 
Arbeiter  1,60  L.  pro  Tag.  Heute  verlangt  der  Arbeiter  im  Durch- 
schnitt dort  1,55  L.  Im  läufenden  Jahre  forderten  die  Hirten  der 
Campagna8)  10  L.  per  Monat,  0,55  L.  für  Verpflegung  täglich,  ausser- 
dem 20  kg  Käse  im  Jahr.  Diese  Forderung  entspricht  ca.  1,30  L. 
pro  Tag,  wobei  die  Ernährung  ca.  50°/o  des  Einkommens  be- 
anspruchen würde.  Diese  Hirten  fielen  damit  in  Glasse  II  unserer 
Aufstellung.  Unter  obiger  Einschränkung  einer  geringen  Verschiebung 
nach  oben  sind  die  Verbrauchsangaben  also  auch  heute  noch  ver- 
wendbar. 

Gegenüber  der  Land wirthschaft  besitzt  die  Industrie  in  Italien 
nur  eine  geringere  Bedeutung,  insofern  sicher,  als  sie  der  Zahl  nach 
eiu  geringeres  Menschenmaterial  beschäftigt  (28°/o  der  Erwerbs- 
tätigen). Zum  Theil  erhält  sie  sich  nur  durch  staatliche  Unter- 
stutzung.  Dem  Staat  kommt  es  und  muss  es  darauf  ankommen, 
dass  die  an  ein  Leben  in  freier  Luft  gewöhnte  Bevölkerung  über- 
haupt zur  geregelten  Thätigkeit  und  zur  Thätigkeit  im  geschlossenen 
Raum  erst  erzogen  wird.    Die  hauptsächlichsten  Industrien  werden 


1)  Annuario  Statistico  p.  502  ff. 

2)  La  pellegra  e  gli  agricoltori  nel  Mantovano.    Mantova,  Mondovi  1899. 
8)  Messagero.    Roma,  12.  Maggio  1903. 
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ungefähr  nachstehende  Zahl  an  Arbeitern  bezw.  Arbeiterinnen1)  be- 
schäftigen : 


Chemische  Industrie  . 
Metallindustrie  .  . 
Papierfabrication  .  . 
Wollindustrie    .    .    . 

Bergbau 

Bauinwollindustrie 
Seidenindustrie      .    . 


5311  Arbeiter 

13009 

15  766 

30625 

63962 
135 198 
172356 


» 
1) 


Wir  ersehen  hieraus,  wie  die  Textilindustrie  und  der  Bergbau 
die,  der  Zahl  der  Betheiligten  nach,  wichtigsten  Gewerbe  sind. 

Ein  nicht  unbeträchtlicher  Theil  der  Bevölkerung  wird  fest- 
gelegt in  der  kleinen  Beamtenschaft.  Post,  Eisenbahn,  Telegraph; 
staatliche,  Provinzial-  und  Communal Verwaltung  beschäftigen  davon 
ein  Heer,  in  dem  jeder  Einzelne  jedoch  mit  einem  geringen  Gehalt 
von  75—100  L.  per  Monat  sich  zu  begnügen  hat  Menge  ersetzt 
auch  hier  nicht  immer  die  Güte!  Einen  weiteren  Theil  sehen  wir 
im  Kleinhandel  mit  4°/o  der  Erwerbstätigen  beschäftigt,  bei  dem 
die  natürliche  Begabung  der  Bevölkerung  zum  Handeln  und  Feilschen 
ihre  vortheilsuchende  Bethätigung  findet.  Im  Süden  spielt  der  kleine 
Rentner  von  1000  L.  Einkommen  im  Jahr  numerisch  eine  gewisse 
Bolle.  Alle  diese  aufgeführten  Kategorien  fallen,  entsprechend  ihrem 
Einkommen,  in  Bezug  auf  Ernährung  unter  den  Begriff  der  Industrie- 
arbeiter. 

Im  Allgemeinen  gewinnt  man  den  Eindruck,  dass  die  wirth- 
liche  Lage  der  Industriearbeiter  beute  eine  ungünstigere  ist,  wie 
vor  20  Jahren.  Der  mittlere  Lohnsatz  betrug  zwar  1886  nur  2,36  L. 
p.  d.,  während  er  sich  bis  1898  um  9,3  °/o,  auf  2,58  L.,  gehoben 
hatte.  Da  aber  im  Vergleich  dieser  Jahre  der  Kornpreis  um  22,5  °/o, 
von  22,06  auf  27,01  L. ,  gestiegen  war2),  so  gestaltete  sich  die  Er- 
nährungsmöglichkeit mit  Korn  um  11,7  °/o  geringer. 

Verfolgen  wir  die  Lohnsätze  für  die  uns  hier  beschäftigenden 
Gewerbe  im  Besonderen,  so  betrug  der  tägliche  Lohn  eines  männ- 
lichen Arbeiters 


1)  N.  Colajanni,  Italienische  Industrie.     In   „Zukunft"   Bd.  11   S.  43. 
25.  Juli  1903. 

2)  Annuario  Statistico  1902,  1.  c. 
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1886        1898 

Bergleute 4,00  L.  3,95  L. 

Wollweber 3,96   „  3,50   „ 

Hanfweber 3,48   „  3,25   „ 

Verschiedene  Industrien  3,00   „  3,25   „ 

Nahrungsmittelgewerbe.  2,70   „  2,70  „ 

Gerber 2,75   „  2,75 

Im  Durchschnitt  .    .    .  3,32   „  3,23 

Der  (arithmetische)  durchschnittliche  Lohnsatz  blieb  also  nahezu  un- 
yerändert.  Das  für  1898  feststellbare  Minus  von  2,7°,  o  fällt  hier  kaum  auf. 

Der  durchschnittliche  Lohn  für  die  Textilbranche  fällt  darum  sehr 
hoch  aus,  weil  die  Seidenspinnerei  Angaben  über  den  Lohn  männ- 
licher Arbeiter  nicht  aufweist.  —  Zusammengehalten  mit  der  Preis- 
steigerung für  Korn,  die  oben  erwähnt  wurde,  ist  das  Sinken  des 
Lohnes  ein  Umstand,  der  die  Ausgaben  über  den  Verbrauch  an  Nahrungs- 
mitteln aus  dem  Jahre  1886  eher  als  zu  hoch  wird  erscheinen  lassen 
denn  als  zu  niedrig.  Dieser  Umstand  erklärt  denn  auch  mit,  warum 
die  durch  Arbeitseinstellungen  der  Arbeiter  verursachte  Beunruhigung 
der  Industrie  Boden  gewinnen  konnte.  Im  Jahre  1886  betrug  die 
Zahl  der  zeitweilig  Feiernden  17000,  1898  360001);  seit  letzterem 
Jahre  bis  heute  hat  sie  eher  zu-  wie  abgenommen. 

In  obiger  Zusammenstellung  und  fernerhin  sind  einige  Auf- 
nahmen der  Inchiesta  unberücksichtigt  geblieben.  Es  sind  dort  näm- 
lich einige  Arbeiter  sehr  hoher  Lohnclassen,  4,50 — 5  L.  pro  Tag, 
Lithographen,  Instrumenten-  und  Hutmacher,  vertreten.  Ihre  Zahl 
im  Lande  fällt  gegenüber  den  sonstigen  Arbeiterkategorien  nicht  in 
das  Gewicht.  Wohl  aber  würde  ihr  hoher  Verbrauch  an  Nahrungs- 
mittein  und  Nährstoffen  unsere  Mittelzahlen  allzu  sehr  beeinflussen. 
Da  diese  Aufnahmen  ausserdem  in  Städten  erfolgten,  die  ihres  Wohl- 
lebens wegen  bekannt  sind,  wie  Mailand 8),  Bologna  und  auch  Turin, 
so  haben  wir  diese  Aufnahmen  füglich  hier  nicht  mit  vorgeführt. 

Es  gaben  nun  für  Ernährung  aus  im 

ß*wprhp  absolut      in  Procenten 

i*eweroe  pro  Tag      deg  Lohnes 

Nahrungsmittelgewerbe.    1,09  L.       40,4 °/o 
Textilgewerbe .    ...    1,31   n        38,7% 

1)  Annuario  Statistico  p.  529. 

2)  Ueber  Mailand  vgl.  Dell'  Acqua,  L'  alimentazione  carnea,  in  Rendi- 
conti  del  R.  Istituto  Lombardo  Bd.  32.    1899. 

E.  Pflöger,  Arrfair  für  Physiologie.    Bd.  99.  2 
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H.  Lichtenfeit: 


Gewerbe 


Absolut 
pro  Tag 


Gerber 1,37  L. 

Verschiedene  Industrien  1,47  „ 

Bergleute 2,10  „ 

Durchschnitt    .    ...  1,47  , 


in  Proconten 
des  Lohnes 

50,0  °  o 
49,0  °/o 
52,5  °/o 
45,9  °/o. 


Es  fällt  auf,  dass  die  procentuale  Ausgabe  für  Ernährung  bei 
allen  hier  vertretenen  Arbeitern  sehr  niedrig  ist  Das  liegt  in  dem 
Umstände  begründet,  dass  sie  allein  stehen;  die  Unterhaltung  der 
Familie  beansprucht  keinerlei  Ausgabe.  Sodann  aber  zeigt  sich 
weiter,  dass  sie,  befreit  von  dem  genannten  Impedimentum,  je  mehr 
ihr  Verdienst  ansteigt,  desto  mehr  auch  der  Erhaltung  ihres  Leibes 
widmen,  sich  also  einem  gewissen  Wohlleben  hingeben. 

Um  hier  Lohnclassen  zu  schaffen,  wollen  wir  nicht  ganz  arith- 
metisch verfahren. 

Für  Lohnclasse  I  wählen  wir  die  Textilarbeiter,  als  die  in  ihr 
verbreitetsten ,  als  Typus,  für  die  Lohnclasse  II  die  Bergleute  aus 
gleichem  Grunde.    Wir  erhalten  dann  hier: 


Lohn 

Classe   I    3,38  L. 
Classe  II     4,00  „ 


Aasgabe  für 

Ernährung 

absolut 

1,31  L. 
2,10   „ 


Ausgabe  für 

Ernährung 

in  Procenten 

38,7  °/o 
52,5  °/o. 


Wir  lassen  dann  die  Verbrauchszusammenstellung  folgen. 

(Siehe  die  Tabelle  auf  S.  18  und  19.) 

Bestimmen  wir  auch  hier  Abfall  und  berechnen  wie  früher,  so 
ergibt  sich  ein  Verbrauch  in  g: 


Gewerbe 


Roh 


aus  animal.  Nahrungsm. 


aus  vegetab.  Nahrungsm. 
Nh 


Kohle, 
hydrate 


Herstellung  von  Nahrungs- 
mitteln     

Textilindustrie 

Gerber 

Verschiedene  Industrien . 
Grubenarbeiter: 

a)  Handlanger  .... 

b)  Arbeiter 


33,7 
35,7 

77 
49,3 

84,8 
89,0 


16,4 
16,6 
25,8 
16,7 

32,1 
39,3 


4,2 
4,6 
7,1 
1,6 

1,5 
2,5 


108,8 

92,1 

108,6 

118,7 

114,8 
138,1 


14,1 
12,1 
20,3 
30,8 

22,2 
22,6 


708,3 
657,0 
755,0 
907,0 

811,8 
929,0 
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Gewerbe 


Roh 


Nh 


Summa 


Fett 


Kohle- 
hydrate 


Resorbirbar 


Kohle- 
hydrate 


Herstellung  von  Nahrungs- 
mitteln     

Textilindustrie 

Gerber 

Verschiedene  Industrien  . 
Grubenarbeiter: 

a)  Handlanger  .... 

b)  Arbeiter 


142,5 

30,5 

127,8 

28,7    j 

185,6 

46,1    ! 

168,0 

47,5    , 

199,6 
227,1 


54,3 
61,9 


712,5 
661,6 
761,6 
908,6 

813,3 
931,5 


120,7 

26,3 

108,8 

24,7 

157,3 

39,9 

142 

40,9 

169,1 

46,8 

192,4 

58,4 

679 
631 
726 
856 

775 

888 


Wir  bemerken  einen  ausserordentlich  verschiedenen  Verbrauch  an 
Nährstoffen,  roh  und  demnach  rein.  Die  Unterschiede  betragen,  ver- 
gleichen wir  Minimum  gegen  Maximum,  bei  Eiweiss  77,7  °/o,  bei 
Fett  116  °/o,  bei  Kohlehydraten  40,7  °/o,  treffen  also  besonders  die 
beiden  ersten  Nährstoffe.  Dies  beruht  auf  der  verschiedenen  und 
steinenden  Aufnahme  hauptsächlich  von  Fleisch.  Zugleich  aber  ge- 
stattet uns  diese  Tabelle,  in  C lasse  I  auch  die  Arbeiter,  Herstellung 
von  Nahrungsmitteln,  aufzunehmen.    Die  beiden  Klassen  erhalten: 


Nh      Fett 

Classe  I,  resorbirbar,  g  114,5    25,5 
,      II,  .  165,2     45 


Kohlehydrate 

ooo 
811 


Classe  I  entspricht  also,  und  zwar  bis  auf  ein  Weniger  von  41  g 
Kohlehydraten,  durchaus  der  Ernährung  der  industriellen  Arbeiter  in 
Ober-Italien  (S.  7),  während  Classe  II  die  der  Arbeiter  in  Süd-Italien 
und  Sicilien  in  Bezug  auf  Eiweiss-  und  Fettgehalt  wesentlich  über- 
trifft: +  29  g  Nh,  +  19  g  Fett,  hingegen  ein  Weniger  von  47  g 
Kohlehydraten  aufzeigt  Die  örtlichen  Verhältnisse  scheinen  daher, 
da  in  diesen  Aufnahmen  Süd-Italien  und  Sicilien  bei  Weitem  in  der 
Minderzahl  sich  befinden,  viel  weniger  eine  Scheidung  des  Nähr* 
Stoffverbrauchs  hervorzurufen  als  das  Gewerbe,  d.  h.  die  geleistete 
Arbeit.  Um  diesen  Umstand  weiter  zu  verfolgen,  geben  wir  nach- 
stehend eine  Aufstellung  über  den  Verbrauch  an  Reincalorien.  Dieser 
verläuft: 
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H.  Lichtenfeit: 


1 
Aus   , 

l 
Aus 

Aus 

Summa 
der  Reincal. 

Procentische  Ver- 
keilung d.  Reincal. 

Nh 
Cal. 

Fett     *onie- 

Cal.  !    ^ 
|    Cal. 

i 

i 

vru     aus 
ausNh     Fett 

i 

i 

aus 
Kohle- 
hydr. 

Herstellung  v.Nahrungs- 
Textilinduatrie  .... 

1 

579 
520 

250 
235 

2784 
2587 

3613 
3342 

i            I 

t            | 

16           7      i     77 
15,5     1     7,1    1    77,4 

Durchschnitt  Classe  I  . 

Verschied.  Industrien  . 
Grubenarbeiter 
a)  Handlanger   .   .   . 

550 

755 
682 

812 
924 

243 

379 
389 

445 

507 

2686 

2977 
3510 

3178 
3641 

3479 

4111 
4581 

4435 
5072 

15,8 

18,4 
15,0 

18,3 
18,2 

7,0 

9,2 

8,4 

10,0 
10 

77,2 

72,4 
76,6 

71,7 

71,8 

Durchschnitt  Classe  II 

793 

430 

3328 

|     4550 

1    17,5 

1    9,4 

73,1 

Die  Ernährungsarten  zeigen  für  Classe  I  fast  nahezu  das 
Mischungsverhältniss  der  Calorien,  das  dem  der  Arbeiter  Ober-  und 
Mittel-Italiens  entspricht.  Für  Classe  II  ist  es  abweichend.  Dennoch 
trägt  es  den  Charakter  der  italienischen  Ernährung  in  der  geringen 
Betheiligung  des  Fettes  an  der  Calorienmenge ,  in  der  hohen  In- 
anspruchnahme der  Kohlehydrate  hierfür.  Die  Summe  der  Calorien 
entspricht  ungefähr  der  für  die  Arbeiter  Süd-Italiens  angegebenen:  4415. 

Zum  Vergleiche  wollen  wir  auch  hier  die  einschlägigen  Ver- 
hältnisse im  Deutschen  Reiche  heranziehen  und  lassen  zuerst 
die  Armee  in  den  Kreis  unserer  Betrachtungen  treten.  Zu  diesem 
Behufe  vereinigen  wir  die  Beobachtungen  Studemund's1)  mit 
den  unseren 2).  Beide  gründen  sich  auf  den  ^tatsächlichen  Verbrauch. 
Rechnet  man  unseren  eigenen  Verbrauchsziffern  die  von  Stu de- 
in u  n  d  für  den  Verbrauch  ausserhalb  der  Menage  festgestellten  hinzu, 
so  erhalten  wir  als  resorbirbar: 


• 

Nh 

Fett 

Kohle- 
hydrate 

Calorischer 
Werth 

Sa. 
der 
Cal. 

Cal.-°/o  vertheilt 
aus 

- 

Nh 

Fett 

Kohle- 
hydrate 

Nh 

Fett 

Koble- 
hydr. 

Studemand  .  .  . 
Verfasser  .... 
Verfasser .... 
Verfasser .... 

114 
101,1 
104,6 
1053 

89,1 
95,0 
89,6 
86,9 

552,8 
536 
468,5 
613,3 

Im  Durchschnitt 

107 

|90,2 

543 

514 

857 

2226 

3597 

|l4,3 

23,8 

i 

61,9 

1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  40  S.  578—591. 

2)  Centralbl.  f.  allgem.  Gesundheitspflege  Jahrg.  18  H.  11  u.  12. 
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Wie  in  Italien,  so  kann  man  auch  bei  uns  Textilarbeiter  zu  den 
Gewerben  rechnen,  die  bezüglich  der  Höhe  ihres.  Lohnes  unter  dem 
sonst  für  Handarbeit  üblichen  Mittel  liegen.  Auch  bei  uns  erhebt 
sich  der  Lohn  von  Grubenarbeitern  darüber.  Diese  Gewerbe  sind  dann 
auch  hier  zugleich  Vertreter  der  zwei  Lohnclassen.   Wir  ermitteln  *) : 


Nh 

Fett 

Koble- 
bydr. 

Calorischer 
Werth 

Sa. 
der 
Cal. 

Cal.-°/o  Yerfheilt 
aus 

Nh 

Fett 

Kohle- 
hydr. 

Nh 

Fett 

Kohle- 
hydr. 

Verfasser:  Textil- 
arbeiter, 
Menage  A  .  .  . 
Verf. :    Gruben- 
arbeiter, 
Menage  C.  .  . 

93 
127 

36 
96 

565 
656 

446 
609 

342 
912 

2317 
2690 

3105 
4212 

14,4 
14,5 

11 
21,6 

74,6 
63,9 

Zur  Erleichterung  des  Ueberblickes  fassen  wir  nunmehr  die 
Resultate  unserer  bisherigen  Rechnungen  tabellarisch  zusammen, 
sichten  sie  aber  vorher. 

Für  Italien  ist  es  nämlich  leider  nicht  möglich,  des  Mangels 
einer  für  die  Jetztzeit  gültigen  Berufsstatistik  wegen,  die  für  das 
ganze  Land  eingesetzten  Zahlen  zu  coutroliren.  Sie  scheinen  zu 
hoch  für  Nh  und  Fett,  zu  niedrig  für  Kohlehydrate.  Setzt  man  den 
Mittel  werth  unserer  Aufnahmen,  mit  Ausnahme  der  Armee,  die  ja 
procentisch  einen  nur  kleinen  Theil  der  Bevölkerung  ausmacht,  ein, 
so  erhält  man  also  resorbirbar: 

Nh        Fett    Kohlehydrate    Sa.  der  Cal. 
123  g     38,2  g       659  g 
mit  Calorien  590        363  2702  3655 

die  sich  procentisch  vertheilen: 

16,1  °/o    9,9  °/o        74°/o. 

In  das  allgemeine  Bild  scheinen  diese  Zahlen  besser  zu  passen. 

Ebenso  wie  das  Ergebniss  für  den  Durchschnitt  des  ganzen 
Landes ■  Mängel  aufweist,  so  scheint  auch  die  Annahme  der  Er- 
nährung der  ländlichen  Arbeiter  in  Oberitalien  nicht  ganz  zutreffend. 
Sie  ist  dies  wohl  hauptsächlich  in  Bezug  auf  den  eingesetzten  Fett- 
verbrauch, der  ausserordentlich  niedrig  bewerthet  ist.  Beide  Zahlen- 
reihen können  wir,  unbeschadet  der  bisherigen  Betrachtung,  fernerem 
Gebrauch  entrücken. 


1)  Centralbl.  f.  allgem.  Gesundheitspfl.  Bd.  18  H.  11  u.  12  S.  448  u.  449. 
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Für  das  Deutsche  Reich  war  es  uns  möglich,  die  hier  wieder- 
gegebenen Zahlen  zu  controliren 1).  Immerhin  aber  haben  derartige 
durchschnittliche  Zahlen  für  den  Verbrauch  eines  ganzen  Landes 
ganz  besonders  nur  die  Bedeutung  von  Näherungswerten.  Besonders 
weil  die  jeweilige  Ernte9)  die  Zusammensetzung  der  Brotfrüchte 
beeinflusst.  Vermehrter  oder  verringerter  Verbrauch  mag  ja  bei  dem 
Einzelnen  dies  Moment  im  Laufe  eines  Jahres  ausgleichen.  Aber 
auch  für  die  Aufnahmen  wirkt  es  verschleiernd,  und  auch  für  sie 
gilt,  dass  es  nur  Näherungswerthe  sind.  Sie  können  nur  relativ 
richtig  sein,  nur  relativ  verglichen  werden. 

Die  Resultate  unserer  bisherigen  ziffernmässigen  Betrachtungen 
vereinigen  wir  in  vorstehender  Tabelle  auf  S.  24.  Die  in  ihr  ge- 
gebenen Durchschnittszahlen  stehen  ebenso  wenig  mit  bekannten 
Verhältnissen  im  Widerspruch  als  irgend  eine  der  hier  wieder- 
gegebenen Einzelzahlen. 

Die  Eiweißsmengen  sind  auch  sonst  beobachtet.  Die  Fettmengen 
für  Italien  sind  niedrig ,  die  für  Deutschland  hoch;  die  Differenz  ist 
eine  ausgesprochene;  klimatische  und  Anpassungsverhältnisse  be- 
gründen sie.  Wenn  zum  Ausgleich  die  Eohlehydratmengen  in 
Italien  hoch  ausfallen,  so  sind  die  bei  den  Einzelaufnahmen  con- 
trolirbaren  Mengen  an  Brot  und  Maismehl  ihre  Ursache.  Der  Ge- 
samtcalorienverbrauch,  rein,  der  sonst  mit  ca.  3000  pro  Tag  angesetzt 
wird,  wird  bedeutend  auch  bei  uns  nur  von  schwer  arbeitenden 
Leuten  und  von  den  Süd-Italienern  übertroffen.  Bei  Letzteren  wird 
die  im  Sommer  während  der  Arbeit  der  Ernte  empfindliche  Hitze 
diesen  Mehrverbrauch  verschulden.  Die  Vertheilung  der  Calorien 
ist  normal. 

Wir  können  demnach  diese  Zahlen,  immer  unter  den  obigen 
Einschränkungen,  für  weitere  physiologische  Schlüsse  benutzen. 

Voit8)  verlangt,  dass  bei  mittlerer  Arbeit  105  g  Ei  weiss  in 
die  Säfte  übergehen  müssen.  Diesem  Verlangen  entsprechen  in 
Italien  die  Armee,  die  landwirtschaftlichen  Arbeiter  I.  und  II.  Lohn- 
clas8e  fast  genau.  Es  ist  gleichfalls  der  Mehrverbrauch  an  Eiweiss 
für  die  industriellen  Arbeiter  erklärlich.    Denn  nach  Voit4)  geht  ja 


1)  Centralbl.  f.  allgem.  Gesundheitspflege  Jahrg.  17  H.  6  u.  7. 

2)  Ebenda,  Jahrg.  19. 

3)  Hermann,  Handbuch  der  Physiologie  S.  525. 

4)  1.  c.  S.  522. 
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die  Ei weisszersetzung  bei  verschiedenen  Individuen  meist  der  Arbeit 
parallel. 

Was  ist  aber  die  Leistung  eines  mittleren  italienischen  Arbeiters? 
Voit's  und  Pettenkofer's  70  kg  schwerer  Mann  leistete  stünd- 
lich 24282  kgm;  ein  Mann  von  65  kg  und  11  Stunden  Arbeitszeit, 
wie  die  meisten  hier  uns  beschäftigenden  Gewerbe  sie  verzeichnen1), 
würde  demnach   zu  schätzen  sein  zu  248105  kgm  äusserer  Arbeit. 
Hueppe3)   verlangt    bei    mittelschwerer  Arbeit  pro  1  kg  Körper- 
gewicht 1,6—1,8  g  Eiweiss  und  40 — 43  Reincalorien.    Umgerechnet 
auf  unsere  Italiener  bedeutet  dies  110,5  g  Eiweiss,  rein,  und  2698 
Reincalorien.     Für  schwere  Arbeit  fordert  er   146  g  Eiweiss  und 
3088  Reincalorien.    Der  gebotenen  Galorienmenge  nach  würden  alle 
unsere  Italiener  den  Begriff  der  schwer  arbeitenden  Menschen  er- 
reichen, abgesehen  von  der  Armee  und  den  landwirtschaftlichen 
Arbeitern   der  unteren  Lohnclasse.    Nach  der  geforderten  Eiweiss- 
menge  fallen  unter  obigen  Begriff  jedoch  nur  die  industriellen  Arbeiter, 
Lohnclasse  IL     Rubner8)  gibt   an,   dass   340000  kgm  als  gute 
Tagesleistung  eines  gesunden  Menschen  gerechnet  werden.    Er  meint, 
diese  Annahme  dürfte  etwas  zu  gross  sein,  um  von  einem  mittleren 
Arbeiter  auf  die  Dauer  geleistet  zu  werden.     Diese  340000  kgm 
entsprechen  802  Cal.    Da  nun  nach  Danilewsky4)  Vt  der  ge- 
sammten  Kraftproduction  als  mechanischer  Nutzeffect  anzusehen  ist, 
so  erreicht  keiner  unserer  Arbeiter  die  hierzu  nöthigen  5600  Rein- 
calorien.   Rubner  meint  an  gleicher  Stelle,  dass  auf  den  Stoff- 
wechsel der  Muskeln  unbedingt  etwa  50  °/o  aller  vorhandenen  Spann- 
kräfte  verwendet   werden.     Hueppe5)  bringt  die  Beobachtungen 
verschiedener  Autoren  in  verschiedene  Gruppen,  die  401 — 584  Cal.  = 
14,5—20  °/o  der  zugeführten  Reincalorien  als  Kraftleistung  verwenden. 
Er  setzt  dann  die  geleistete  Arbeit  zu  170425 — 248200  kgm  an. 
Bei    diesen    nicht  ganz   übereinstimmenden  Annahmen   wollen   wir 
nach  Danilewsky  verfahren.    Nach  ihm  wären  als   Kraftleistung 
anzunehmen : 


1)  Annuario  Statistico  p.  502  ff. 

2)  1.  c.  8.  366. 

3)  Rubner  in  Leyden,  Handbach  der  Ernährungstherapie  Bd.  1  S.  71. 

4)  Pflüger's  Archiv  Bd.  30  S.  197.    1883. 

5)  Hueppe,  1.  c.  S.  360. 
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Vi  der  Reincalorien  =  Cal.  =     kgm 

Industrielle  Arbeiter  in  Ober-  und  Mittel-Italien  522  221 328 

Arbeiter  in  Süd-Italien 630  267 120 

Armee 440  186560 

Landwirthßchaftliche  Arbeiter,  Glasse  I  ...  438  185732 

„  „     II  ...  506  214544 

Industrielle  Arbeiter,  Classe  I 497  210728 

„     II 670  284080 

Italien,  Durchschnitt 526  223024 


Deutsches  Reich. 

Im  ganzen  Lande 477  202248 

Armee 514  217936 

Textilarbeiter 444  188256 

Bergleute 602  255248 

Durchschnitt  der  Aufnahmen 520  220480 

Keine  unserer  Zahlen  erreicht  den  Werth  340  000  kgm ;  nur  zwei, 
Arbeiter  in  Süd-Italien  und  industrielle  Arbeiter,  Classe  II,  über- 
schreiten den  höchsten  Werth  Hueppe's  (248200  kgm),  dabei 
jedoch  erstere  nur  um  7°/o,  letztere  um  14°/o. 

Vergleicht  man  nun  weiter  die  in  obigen  Arbeitsleistungen  fest- 
gelegten Calorien  mit  denen,  die  aus  dem  Ei  weiss  der  Nahrung  ge- 
schöpft werden,  so  fällt  keine  unserer  Gruppen  unter  die  Grenze 
dessen,  was  das  Eiweiss  der  Nahrung  an  Spannkräften  bietet.  Bei 
einigen  würde  die  gebotene  Eiweissmenge  noch  eine  Steigerung  der 
Arbeitsleistung  ermöglichen  lassen.    Diese  würde  betragen: 

Industrielle  Arbeiter  in  Ober-  und  Mittel-Italien  5,7  °/o 

Arbeiter  in  Süd-Italien 2,8  °/o 

Armee 11,0% 

Landwirtschaftliche  Arbeiter,  Classe  I      .    .  16,0  °/o 

Industrielle  Arbeiter,  Classe  I 10,6  °/o 

„II 16,0% 

Deutsches  Reich. 

Im  ganzen  Lande 4,5  % 

Armee — 

Textilarbeiter — 

Bergleute      — 
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Hieraus  geht  denn  hervor,  warum  der  italienische  Arbeiter 
überall  so  geschätzt  wird.  Seine  Leistung  vermag  sich  zu 
steigern. 

Betrachten  wir  ausserdem  die  vorbemerkten  Kraftleistungen,  so 
fallen  diese  nicht  aus  der  Reihe,  vergleicht  man  sie  mit  den  Ergeb- 
nissen Wolpert's1).  Dieser  bestimmte  die  Arbeit  männlicher  Hand- 
arbeiter, die  ihre  Arbeit  sitzend  ausführen,  zu  4000 — 8000  kgm  pro 
Stunde.  Die  tägliche  Arbeitszeit  solcher  Gewerbetreibenden  kann  nun 
zu  10— 11  Stunden  angenommen  werden.  Recbenberg's2)  Hand- 
weber arbeiteten  14  15  Stunden.  Ist  die  Arbeitszeit  mit  10  Stunden 
richtig  gegriffen,  so  würden  solche  Arbeiter  auf  ihre  Leistungen 
44000-88000  kgm  =*  104-208  Calorien  '='22—44  g  Eiweiss  rein 
täglich  verwenden.  Beträgt  die  Arbeitszeit  15  Stunden,  so  würde 
die  Gleichung  sein  60000-120000  kgm  =  141—182  Calorien  = 
30 — 60  g  Eiweiss  rein.  Zu  diesen  durch  Arbeit  festgelegten  Mengen 
an  Eiweiss  würde  das  treten,  was  der  Körper  zur  Erhaltung  seiner 
selbst  bedarf.  Für  1  kg  Körpergewicht  ist  hier  für  24  Stunden  aus- 
setzbar 1  g  Eiweiss8).'  Da  nun  Wolpert's  Versuchspersonen  ein 
Gewicht  von  bei  Frauen  44  kg,  bei  Männern  durchschnittlich  56,1  kg 
hatten,  so  hätten  erstere  als  Erhaltungsei  weiss  für  10  Stunden  Ruhe 
gebraucht  18  g  Eiweiss,  die  Männer  24  g  davon.  Da  die  Frauen 
einen  Kraftverbrauch  von  25900  kgm  für  14  Stunden  Arbeitszeit 
durchschnittlich  aufweisen  =  61  Cal.  =  13  g  Eiweiss,  so  hätten  sie 
mit  einer  täglichen  Eiweissgabe  von  31  g  Eiweiss  rein  hierfür  aus- 
kommen können.  Die  männlichen  Arbeiter  entsprachen  in  ihrer 
Arbeit  durchschnittlich  stündlich  3700  kgm.  Bei  11  Stunden  Arbeits- 
zeit bedeutet  dies  40  700  kgm,  bei  14  stündiger  Arbeitszeit  51 800  kgm. 
Im  ersteren  Falle  bedeutet  dies  96  Cal.  =.  20  g  Eiweiss,  im  letzteren 
Falle  123  Cal.  =  26  g  Eiweiss.  Die  Männer  wären  also  im  Durch- 
schnitt mit  50  g  Eiweiss  rein  täglich  ausgekommen.  Auch  der 
Herrenschuhmacher  Wolpert's,  sein  Höchstleistender,  der  in 
14 stündiger  Arbeitszeit  112000  kgm  geleistet  haben  könnte,  würde 
hierin  nur  55  g  Eiweiss  festgelegt  haben.  Da  er  47  kg  wog,  wäre 
sein  Bedarf  für  10  Stunden  Ruhe  gewesen  20  g  Eiweiss,  sein  Tages- 
bedarf 75  g  Eiweiss  rein;  pro  Kilogramm  Körpergewicht  hätte  er  dann 

1)  Archiv  f.  Hygiene  Bd.  26  S.  107. 

2)  Rechenberg,  Die  Ernährung  der  Handweber  etc.    S.  37. 

3)  So    auch   Finkler,    üeber    die    Unterernährung   S.    31.      Georgi, 
Bonn  1903. 
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umsetzen  können  1,66  g  Ei  weiss,  fiele  damit  also  zwischen  die  An- 
forderungen mittelschwerer  bis  schwerer  Arbeit1).  Schliesslich 
werfen  wir  einen  Rückblick  auf  unsere  Ausführungen. 

Die    grosse  Zahl    der  herangezogenen  Beobachtungen  schliesst 
erbebliche  Fehlerquellen  aus.    Das  Schlussergebniss  kann  sich  daher 
auf  sie  stützen  lassen.    Die  Ernährungsbilder  stimmen  unter  einander 
überein.      Sie   lassen   das    Unterscheidende    des    Verbrauches    der 
Italiener  an  Nahrungsmitteln  und  Nährstoffen  deutlich   hervortreten. 
Ihre    Beurtheilung    wird    um    so    deutlicher,    vergleicht    man    die 
italienische  Ernährungsweise  mit  der  deutschen.    Praktisch  ist  quanti- 
tativ der  Verbrauch  an  Reincalorien  im  Durchschnitt  der  gleiche. 
Die  Betheiligung  der  Calorien  aus  Nfr.-Material  und    die  aus  dem 
Fi  weiss  lassen   eine  leichte  Verschiebung  erkennen.    Der  Italiener 
verbraucht  dann  ein  wenig  mehr  an  Eiweissmaterial,  der  Deutsche 
an  Nfr.    Innerhalb  der  Nfr.-Calorien   aber  tritt  eine  völlige  Um- 
kehrung  im    Verbrauch    von    Fett    und    Kohlehydraten    ein.     Der 
Italiener   benutzt   mehr    Kohlehydrate,   der    Deutsche    mehr    Fett. 
Wenn  in  Deutschland  der  Verbrauch    der  Eiweisscalorien  procen- 
tisch  ein  ausgeglichener  ist,   so   ist  der   absolute  Verzehr  hieran 
für  die  einzelnen  Arbeiterclassen  und  Gewerbe  verschieden.    Er  ist 
es  gleichfalls  in  Italien.    Während  wir  bei  uns  eine  Steigerung  in 
dieser  Beziehung  von  nur  36%  constatiren  konnten,   vermag  sich 
der  Eiweissverbrauch  bei   unseren  Italienern   um  56%   zu   heben. 
Bei  allen  beobachteten  Gassen  und  Gewerben   reicht   der  Eiweiss- 
verzehr  mit  Hülfe  der   in  ihm  aufgenommenen  Calorien    aus,   um 
mit  ihnen  ein  unseren  Vorstellungen  entsprechendes  Arbeitsquantum 
zu  decken.     Die   anerkannten   Vorzüge   der   italienischen   Arbeiter 
lassen  sich  begründen  mit  dem  Umstand,  dass  ihre  Leistungsfähigkeit 
durch   weitere,   in   den   von   ihnen   aufgenommenen  Eiweissmengen 
ruhende  Spannkräfte  sich  erhöhen  lässt.    Dieser  Umstand  ist  bei  der 
sich  vollziehenden  Umformung  des  Landes  in  einen  Industriestaat 
von  weittragender  Bedeutung.    Die  Ergebnisse  dieser  Arbeit  machen 
es    auch    für    den   Menschen    wahrscheinlich,    dass    die   Theorie 
Pflüger 's  richtig  ist,  wonach  das  Ei  weiss  die  Quelle  der  Muskel- 
kraft zu  sein  vermag. 


1)  Finkler,  1.  c 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Rostock.) 

Die 
Kall  Wirkung:  lackfarben  gemachten  Blutes, 

Von 


In  einem  aus  dem  ßerner  physiologischen  Institut  hervor- 
gegangenen Aufsatz:  „Die  Erregbarkeit  von  Nerv  und  Muskel 
perfundirter  Frösche"  von  Sarah  Poliakoff  (Zeitschr.  f.  Biologie 
N.  F.  Bd.  27  S.  57.    1903)  heisst  es  in  einer  Anmerkung: 

„Langendorff  (Pflüger's  Archiv  Bd.  93  S.  286.  1903) sagt 
in  seiner  Mittheilung:  ,Ueber  die  angebliche  Unfähigkeit  des  lack- 
farbenen  Blutes,  den  Herzmuskel  zu  ernähren':  ,Kronecker  und 
Mc.  Guire  haben  gezeigt,  dass  ....  lackfarbenes  Blut  die  er- 
nährende Fähigkeit  (für  ein  Froschherz)  nicht  besitzt.  Kronecker 
hat  an  ein  durch  die  Zerstörung  der  Blutkörperchen  entstehendes 
Gift  gedacht/  Mc.  Guire  hat  nachgewiesen,  dass  concentrirtes 
lackfarbenes  Blut  nur  durch  einen  Gehalt  an  (diffusiblen)  Kalisalzen 
schädlich  ist,  frei  davon  wie  normales  Blut  ernährt.  Deutsche  med. 
Wochenschr.  1882,  Nr.  19. u 

Ich  habe  dazu  Folgendes  zu  bemerken: 

Meine  Kenntniss  der  Kronecker-Mc.  Guire'schen  Untersuchung 
stammte  lediglich  aus  dem  Bericht  über  den  Vortrag,  den  Kronecker 
darüber  im  Jahre  1878  in  der  Physiologischen  Gesellschaft  zu  Berlin 
gehalten  hat.  (Du  Bois-Reymond's  Archiv  f.  Physiologie  1878 
S.  321).    Es  heisst  darin: 

„Schafserum  ....  wirkt  aber  (seil,  als  Speisungsflüssig- 
keit für  das  Froschherz)  mit  Kaninchenblut  vermischt  sehr 
schädlich.  Die  Pulse  werden  sehr  klein,  und  häufig 
verfällt  das  Herz,  wie  ein  mit  starken  Alkaloiden 
vergiftetes,  in  tonische  Contraction.  In  ähnlicher 
Weise  wirkt  (lackfarbenes)  Blut,  dessen  rothe  Zellen 
durch  Gefrieren  zerstört  worden  sind." 
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Von  einer  Bezugnahme  auf  die  Kalisalze  ist  in  diesem  Bericht, 
wie  man  sieht,  nicht  die  Bede.  Anders  an  der  Stelle,  auf  die 
S.  Po  Hak  off  nunmehr  verweist,  und  die  mir  und,  wie  ich  annehmen 
muss,  auch  den  anderen  Fachgenossen  bis  jetzt  unbekannt  geblieben 
war.  In  einem  auf  dem  Balneologen-Congress  1882  ge- 
haltenen Vortrag:  „Ueber  die  den  Geweben  des  Körpers  günstigen 
Flüssigkeiten"  (Deutsche  med.  Wochenschr.  8.  Jahrgang  1882  Nr.  19) 
sagt  Kronecker:  „Dr.  Mc.  Quire  hat  im  Jahre  1876  im  physio- 
logischen Institute  zu  Leipzig  mit  mir  nachgewiesen,  dass  dieses 
lackfarbene  Blut  seine  giftigen  Eigenschaften  lediglich  einem  Gehalte 
an  Kalisalzen  verdankt;  denn  man  kann  es  mittelst  Diffusion  von 
den  sch&dlichen  Stoffen  befreien,  und  die  anderen  diffusiblen  Blut- 
bestandtheile  sind  (für  sich  untersucht)  gefahrlos  für  das  Herz.tt 

Daraus  geht  hervor,  dass  Kronecker  und  Mc.  Guire  schon 
vor  mir  die  Giftigkeit  des  lackfarbenen  Blutes  —  die  aber,  wie  ich 
gezeigt  habe,  nur  beim  Blute  bestimmter  Thiere  sich  findet  —  auf 
die  durch  die  Lösung  der  Blutkörperchen  frei  werdenden  Kalisalze 
zurückgeführt  haben.  Dass  sie  dies  vor  mir  bewiesen  haben, 
kann  ich  indessen  nicht  zugeben ,  denn  dazu  wäre  mehr  als  jene 
kurze  Bemerkung  ei  forderlich  gewesen.  Anderweitige  Publikationen 
von  K  ro  n  e  c  k  e  r  oder  M  c.  Guire  über  diesen  Gegenstand  sind  — 
wenigstens  mir  —  nicht  bekannt,  und  es  ist  mir  auch  nicht  bekannt, 
dass  Kronecker  oder  seine  Schüler  die  erwähnte  Untersuchung 
gegenüber  den  verschiedenen  Forschern,  die  sich  mit  der  Giftigkeit 
des  lackfarbenen  Blutes  beschäftigt  haben,  jemals  geltend  gemacht 
hätten. 

Dazu  kommt  der  auffallende  Umstand,  dass,  obwohl  der  be- 
treffende Nachweis  schon  im  Jahre  1876  geführt  sein  soll,  der  Vor- 
trag aus  dem  Jahre  1878,  wie  oben  angeführt  wurde,  ganz  andere 
Ansichten  zu  Tage  förderte.  Muss  daraus  nicht  geschlossen 
werden,  dass  die  angestellten  Versuche  doch  vielleicht  auch  in  den 
Augen  ihrer  Urheber  nicht  so  ganz  beweisend  gewesen  sein 
mögen  ? 

Wenn  Kronecker  und  seine  Schülerin  jetzt,  angeregt  durch 
meine  und  meines  Schülers  E.  Brandenburg  Untersuchungen, 
an  jene  Bemerkung  erinnern,  so  ist  das  ihr  gutes  Recht.  Aber 
einen  Vorwurf  gegen  mich  —  und  ein  solcher  ist  in  jener  Anmerkung 
versteckt  enthalten  —  können  sie  aus  der  Nichtberücksichtigung 
einer  solchen  gelegentlichen  Angabe  nicht  herleiten. 
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Ein  befreundeter  College  äusserte  mir  gegenüber  nach  einem 
über  diesen  Gegenstand  gehaltenen  Vortrag,  er  glaube  trotz  meiner 
Versuche,  dass  bei  der  Auflösung  der  Blutkörperchen  noch  ein 
anderes  Herzgift  entstehe.  Gesetzt,  es  gelänge  ihm,  seine  Ansiebt 
zu  beweisen,  würde  nicht  Kronecker  auch  ihm  gegenüber,  ge- 
stützt auf  seinen  in  der  Physiologischen  Gesellschaft  gehaltenen  Vor* 
trag,  die  Priorität  in  Anspruch  nehmen  können?  Vielleicht  heisst  es 
dann:  Kronecker  und  Mc  Guire  haben  nachgewiesen,  dass 
durch  die  Zerstörung  der  Blutkörperchen  alkaloidähnlich  wirkende 
Körper  entstehen,  die  das  Herz  vergiften. 

Im  Uebrigen  bescheide  ich  mich  mit  den  Worten: 
„Wer  kann  was  Dummes,  wer  was  Kluges  denken, 
Das  nicht  die  Vor  weit  schon  gedacht  !u 
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Ueber  das  Lackfarbenwerden  der  rothen 

Blutscheiben. 

1.  Mittheilung. 

Von 
Dr.  Hans  K*eppe,  Giessen. 


(Mit  1  Textfigur.) 


Aufhellung,  Lackfarben-  oder  Lackigwerden  des  Blutes  —  Auf- 
lösung der  rothen  Blutscheiben  —  Schnielzbarkeit  der  rothen  Blut- 
körperchen —  Austreten  von  Hämoglobin  aus  denselben  —  Blut- 
farbstoff-Austritt —  Hämocytolyse  —  Hämolyse  —  bezeichnen 
diese  verschiedenen  Ausdrücke  alle  denselben  Vor- 
gang? 

Ist  dieser  Vorgang  immer  durch  die  gleiche  oder  ver- 
schiedene Ursachen  bedingt?  Wirken  blutkörperchen zer- 
störende Stoffe,  Hämolysine,  globulicide  Stoffe,  Blutgifte, 
alle  in  der  gleichen  Art  und  Weise  auf  die  rothen  Blutscheiben  ein, 
oder  besteht  überhaupt  kein  innerer  Zusammenhang  zwischen  diesen 
verschiedenen  Stoffen? 

Diese  Fragen  mögen  Manchem  recht  tiberflüssig  dünken,  denn 
in  denselben  scheinen  „zweifellos  ganz  verschiedene"  Dinge  kritik- 
los in  Zusammenhang  gebracht  zu  sein.  Doch  ist  dem  nicht  so. 
Alle  mit  diesen  verschiedenen  Namen  bezeichneten  Vorgänge  haben 
ein  Gemeinsames,  eben  die  sinnfällige  Erscheinung  des  Lack- 
farbenwerdens. Für  dieses  Lackfarbenwerden  —  Blutfarbstoffaus- 
tritt —  werden,  wie  aus  den  verschiedenen  Namen  hervorgeht, 
verschiedene  Ursachen  geltend  gemacht,  ohne  dass  bisher  auch 
nur  für  einen  einzigen  Fall  über  diesen  Vorgang  des  Lackfarben- 
werdens selbst  eine  bestimmte  Vorstellung  bestünde.  Es  ist  da 
wohl  leicht  möglich,  dass  in  manchen  Fällen  ein  neues,  besonderes 
ursächliches  Moment  angenommen  wird,  während  die  Erscheinung 
durch  ein  anderes,  schon  bekanntes  Moment  bedingt  ist,  was  nicht 
erkannt  wurde,   weil  auch  von  diesem  die  Grundursache  noch  nicht 

E.  Pflttger,  AichiT  für  Physiologie.    Bd.  99.  3 
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klar  zu  Tage  liegt.  Andererseits,  wenn  sich  in  ganz  bestimmten 
Fällen  für  die  Erscheinung  des  Lackfarbenwerdens  der  rothen  Blut- 
scheiben eine  bestimmte  physikalische  oder  chemische  Ursache  fest- 
stellen lässt,  dann  kann  durch  geeignete  Versuchsanordnung  diese 
Ursache  bei  Untersuchungen  llber  die  Ursache  des  Lackfarbenwerdens 
in  anderen  Fällen  mit  Sicherheit  ausgeschaltet  werden. 

Umfassende  Untersuchungen  über  das  Lackfarbenwerden  der 
rothen  Blutscheiben  sind  ein  dringendes  Bedürfniss,  um  über  diesen 
Vorgang  bestimmte  und  allgemeinere  Vorstellungen  zu  gewinnen. 

Ich  hoffe,  in  dem  folgenden  Bericht  über  einen  Theil  meiner  Unter- 
suchungen schon  jetzt  Einiges  zur  Klärung  dieser  Fragen  zu  bringen, 
die  in  demselben  mir  wohlbekannten  Lücken  aber  bald  auszufallen. 

Wenn  Rollett1)  noch  im  Jahre  1900  erklärt:  „Ich 
muss  Gryns2)  vollkommen  zustimmen,  wenn  er  sagt:  Das  Aus- 
treten von  Hämoglobin  ist  eine  noch  nicht  genügend  erklärte  Er- 
scheinung/ so  muss  dem  in  dieser  allgemeinen  Fassung  wohl  zu- 
gestimmt werden,  allein,  in  einem  besonderen  Falle,  dem  Lack- 
farbenwerden  des  Blutes  durch  Wasser,  dürfte  an  der 
Richtigkeit  meiner8)  Erklärung  durch  den  Unterschied  des  osmo- 
tischen Drucks  inner-  und  ausserhalb  der  rothen  Blutscheiben  wohl 
nicht  mehr  zu  zweifeln  sein.  Zwar,  auch  v.  Limbeck4)  stimmt 
derselben  1896  nicht  vollkommen  zu:  „Wenn  sich  Hamburger 
und  mit  ihm  K  o  e  p  p  e  nach  wie  vor  auf  den  Standpunkt  stellt ,  in 
dem  endlichen  Austritt  des  Blutfarbstoffs  aus  den  Erythrocyten  eine 
osmotische,  d.  b.  nach  rein  physikalischen  Gesetzen  verlaufende  Er- 
scheinung zu  sehen,  so  führt  der  Erstere  u.  A.  selbst  Thatsachen  an, 


1)  A.  Rollett,  Elektrische  und  thermische  Einwirkungen  auf  das  Blut 
und  die  Structur  der  rothen  Blutkörperchen.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiologie 
Bd.  82  S.  259.    1900. 

2)  6.  Gryns,  Ueber  den  Einfluss  gelöster  Stoffe  auf  die  rothen  Blutzellen, 
in  Verbindung  mit  den  Erscheinungen  der  Osmose  und  Diffusion.  Arch.  f.  d. 
ges.  Physiologie  Bd.  63.    1896. 

3)  H.  Koeppe,  Ueber  den  Quellungsgrad  der  rothen  Blutscheiben  durch 
äquimolekulare  Salzlösungen  und  über  den  osmotischen  Druck  des  Blutplasmas. 
Archiv  f.  Anatomie  u.  Physiologie  1895.  —  Derselbe,  Ueber  den  osmotischen 
Druck  des  Blutplasmas  und  die  Bildung  der  Salzsäure  im  Magen.  Archiv  f.  d. 
ges.  Physiologie  Bd.  62.  1896.  —  Derselbe,  Der  osmotische  Druck  als  Ur- 
sache des  Stoffaustausches  zwischen  rothen  Blutkörperchen  und  Salzlösungen. 
Arch.  f.  d.  ges.  Physiologie  Bd.  67.     1897. 

4)  v.  Limb  eck,  Klinische  Pathologie  des  Blutes  S.  162.    1896. 
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welche  ihm  selbst  nur  schwer,  mir  kaum  mit  dieser  Auffassung  ver- 
einbar erscheinen."  Allein,  inzwischen  haben  sich  die  Ansichten  geklärt. 
„Bei  der  Auflösung  der  Erythrocyten  durch  Wasser  handelt  es  sich 
bekanntlich  um  ein  Gebiet,  das  zu  den  beststudirten  der  Medicin 
gehört",  sagt  kürzlich  P.  Ehrlich1)  in  einer  Abhandlung.  Meine 
Auffassung  über  das  Lackfarbenwerden  rother  Blutscheiben  in  destil- 
lirtem  Wasser  habe  ich  schon  1897  (1.  c.  S.  190  u.  f.)  ausführlich  dar- 
gelegt und  werde  später  darauf  zurückkommen,  da  dieselbe  den 
Ausgangspunkt  meiner  Untersuchungen  bildet.  Hamburger's2) 
Vorstellung  aber  weicht  von  der  meinigen  nicht  unwesentlich  ab. 
Es  ist  nicht  leicht,  Hamburger's  Gedankengang  in  der  langen 
Reihe  seiner  Arbeiten  vom  Jahre  1886  bis  1902  zu  folgen.  Die  Zu- 
sammenstellung des  Hämoglobinaustritts  aus  den  rothen  Blutscheiben 
mit  der  Plasmolyse  bei  Pflanzenzellen  erscheint  mir  recht  unglücklich 
und  bringt  Schwierigkeiten  in  die  Auffassung,  welche  nicht  bestehen. 

In  seiner  ersten  Publication  (1886)  steht  Hamburger  vollständig 
auf  de  Vries'schem  Standpunkt  und  glaubt  an  einen  Zusammen- 
hang der  Plasmolyse  in  Pflanzenzellen  mit  den  bei  Blutkörperchen 
wahrgenommenen  Erscheinungen.  Von  dieser  Anschauung  hat  sich 
Hamburger  nicht  losmachen  können  und  gelangt  derselben  zu 
Liebe  zu  seiner  Auffassung  und  Betonung  der  Structur  der  rothen 
Blutscheiben,  wodurch  das  Verständniss  des  Vorganges,  anstatt  er- 
leichtert, vielmehr  complicirt  wird,  so  dass  sich  Rollett  (1.  c.  S.  257) 
zu  dem  Ausspruch  veranlasst  sieht:  „der  Hämoglobinaustritt  aus 
den  Blutkörperchen,  den  Hamburger  in  einer  mir  niemals  voll- 
kommen verständlich  gewordenen  Weise  mit  der  Plasmolyse  von 
de  Vries  parallel  stellte  — .a 

Am  verhältnismässig  klarsten  spricht  Hamburger  seine  Auf- 
fassung in  seinem  Buche  S.  167  und  391  aus.  Das  unbestrittene 
Verdienst  Hamburger's  auf  diesem  Gebiete  erlaubt  nicht,  seine 
Auffassung  mit  Stillschweigen  zu  übergehen;  ich  gebe  dieselbe  dess- 
lialb  ausführlich  als  Einleitung  wieder,  um  alsdann  die  Differenz 
zwischen  Hamburger's  und  meiner  Auffassung  klarzulegen  und 
später  zu  zeigen,  dass  meine  einfachere  Vorstellung  über  den 
Vorgang  zur  Erklärung  genügt  und  auch  geeigneter  ist,  an  der  Hand 
derselben  tiefer  in  die  Verhältnisse  einzudringen. 


1)  P.  Ehrlich,  Manch,  med.  Wochenschr.  1903  S.  1431.  Toxin  und  Antitoxin. 

2)  Hamburger,    Osmotischer   Druck   und   Ionenlehre   S.  187  und  391. 
Wiesbaden   1902. 

8* 
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Hamburgers  Hypothese. 

„Fragt  man,  wie  es  zu  erklären  ist,  dass  die  isotonischen 
Coöfficienten  von  de  V r i e s  bei  den  Blutkörperchen  wiedergefunden 
werden,  so  ist  die  Antwort  mit  Hülfe  der  folgenden  Hypothese  nicht 
schwer  zu  geben. 

Stellen  wir  uns  vor,  das  Blutkörperchen  bestünde  aus  einem 
protoplasmatischen  Netz,  in  dessen  Maschen  sich  ein  gefärbter,  mehr 
oder  weniger  flüssiger  Inhalt  befindet.  Dann  ist  es  ausschliess- 
lich dieser  intraglobulare  Inhalt,  welcher  die  wasser- 
anziehende Kraft  des  Blutkörperchens  repräsen tirt; 
das  protoplasmatische  Netz  ist  nicht  daran  betheiligt. 

Weiter  stellen  wir  uns  vor,  dass  die  äussere  proto- 
plasmatische Begrenzung  permeabel  für  Wasser  sei, 
nicht  aber  für  die  genannten  Krystalloide. 

Bringen  wir  nun  etwas  Blut  in  eine  schwache  KN08-Lösung, 
dann  werden  die  Blutkörperchen  so  lange  Wasser  anziehen,  bis  ihr 
flüssiger  Inhalt  dasselbe  wasseranziehende  Vermögen  repräsentirt, 
denselben  osmotischen  Druck  besitzt  wie  die  umgebende  KN03- 
Lösung.  Die  KN03- Lösung  kann  nun  so  schwach  sein,  dass  einige 
Blutkörperchen  dermaassen  quellen,  dass  sie  ihren  Farbstoff  verlieren 
oder,  besser  gesagt,  ihren  gefärbten  Inhalt  über  den  nunmehr  zwischen 
den  Maschen  übrig  gebliebenen  Raum  und  die  umgebende  KN03- 
Lösung  vertheilen.  Nach  dem  Absetzen  der  anderen  Blutkörperchen 
zeigt  dann  die  obere  Flüssigkeit  einen  Stich  in's  Rothe." 

„Was  man  bis  jetzt  mit  Resistenz  der  rothen  Blutkörperchen 
gegen  verdünnte  Salzlösungen  bezeichnet  hat,  ist  eine  complexe 
Grösse.  Die  zahlreichen  Bestimmungen  dieses  Werthes,  die  man 
für  klinische  und  auch  für  pharmakologische  Zwecke  ausgeführt  hat, 
sind  trotz  der  grossen  Schärfe  der  dazu  benutzten  sogenannten  Blut- 
körperchenmethode bis  jetzt  wenig  fruchtbar  gewesen.  Das  ist  darauf 
zurückzuführen,  dass  man  sich  von  der  Complicirtheit  der  hier  in 
Frage  kommenden  Haupterscheinung  (Blutfarbstoffaustritt)  keine 
Rechenschaft  gegeben  hat  und  somit  auch  nicht  eruirt  hat,  um 
welche  Factoren  es  sich  hierbei  handelt.  Um  das  mit  Erfolg  durch- 
führen zu  können,  ist  es  aber  unerlässlich,  sich  von  der  Structur  des 
Blutkörperchens  eine  möglichst  präcise  Vorstellung  zu  machen. 
Leider  stehen  wir  in  Beziehung  hierauf  noch  ganz  auf  dem  Boden 
der  Hypothese. 
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Zwar  haben  die  neueren,  im  Lichte  der  physikalischen  Chemie 
ausgeführten  Untersuchungen  wichtige  Thatsachen  über  die  Eigen- 
schaften der  protoplasmatischen  Begrenzung  an's  Licht  gebracht,  auch 
klärten  sie  uns  über  die  Wechselwirkung  zwischen  Inhalt  und  natür- 
licher Umgebung  des  Blutkörperchens  unter  dem  Einfluss  von 
Kohlensäure,  Spuren  von  Alkali  und  Säure  u.  s.  w.  auf.  Doch  kann 
man  leider  nicht  behaupten,  dass  diese  Forschungen  über  die  Art 
und  Weise  Aufschluss  gegeben  hätten,  wie  das  Hämoglobin  und  der 
Zellinhalt  im  Allgemeinen  in  der  Zelle  vertheilt  ist.  Doch  empfindet 
man  gerade  in  Folge  dieser  Untersuchungen,  namentlich  bei  der 
Deutung  vieler  der  betreffenden  Erscheinungen,  mehr  als  je  das  Be- 
dürfnis, sich  von  der  Structur  eine  klare  Vorstellung  zu  machen, 
und  die  Aufstellung  einer  Hypothese  ist  auch  für  die  weitere  Ent- 
wicklung der  bereits  gewonnenen  Kenntnisse  unumgänglich  nötbig. 

Desshalb  habe  ich  auch  versucht,  an  der  Hand  einer  solchen 
Hypothese,  auf  die  ich  mich  auch  schon  in  früheren  Abschnitten 
dieses  Buches  gestützt  habe,  den  Begriff  der  , Resistenz  der  Blut- 
körperchen gegen  Salzlösungen4  zu  analysiren. 

Ich  denke  mir  das  Blutkörperchen  aus  einem  protoplasmatischen 
Netz  bestehend,  in  dessen  geschlossenen  oder  nicht  geschlossenen 
Maschen  sich  eine  flüssige  oder  halbflüssige,  rothgefärbte  Masse  be- 
findet.  Die  letztere  ist  es,  die  das  wasseranziehende  Vermögen  des 
Blutkörperchens  repräsentirt;  das  protoplasmatische  Netz  ist  hieran 
nicht  betheiligt.  Man  stelle  sich  nun  vor,  dass  das  Blutkörperchen  aus 
seinem  natürlichen  Medium  in  eine  verdünnte,  hypisotonische  Lösung 
gebracht  wird.  Es  wird  dann  der  rothe  Mascheninbalt  durch  die 
semipermeable  Protoplasmabegrenzung  hindurch  Wasser  anziehen  und 
an  Volumen  zunehmen.  Ob  bei  dieser  Volumenzunahme  die  Proto- 
plasmabegrenzung den  gefärbten  Inhalt  durchlassen  wird,  hängt  für 
eine  bestimmte  Salzlösung  zunächst  von  dem  Wasseranziehungs- 
vermögen des  Blutkörpercheninhalts  ab.  Je  grösser  dieses  ist, 
um  so  bedeutender  wird  die  Volumenzunahme  dieses  Mascheninhalts 
(intraglobularen  Inhalts  vt)  sein.  Ferner  ist  auch  dessen  procentuales 
Volumen  ein  wichtiger  Factor,  denn  je  grösser  dasselbe  im  normalen 
Blutkörperchen  ist,  um  so  grösser  muss  auch  die  absolute  Volum- 
vermehrung nach  Einwirkung  der  verdünnten  Salzlösung  sein. 
Schliesslich  wird  der  Durchtritt  des  intraglobularen  Inhalts  bei 
einer  bestimmten  Volumzunabme  von  der  Natur  (Resistenz)  des 
Protoplasmas  abhängen/ 
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Im  Wesentlichen  bat  also  Hamburger  seine  Anschauungen 
beibehalten:  die  Verhältnisse,  wie  sie  bei  Plasmolyse  der  Pflanzen- 
zellen beobachtet  sind,  einfach  auf  die  rothen  Blutscheiben  übertragen ; 
doch  erhalten  dieselben  hier  einen  ganz  hypothetischen  Charakter« 
da  an  den  rothen  Blutscheiben  die  Plasmolyse  nicht  beobachtet 
werden  kann  wie  bei  den  Pflanzenzellen. 

Augenscheinlich  kommt  Hamburger  zu  der  Annahme  eines 
protoplasmatischen  Netzes  in  den  rothen  Blutscheiben  in  Analogie 
mit  der  Cellulosebegrenzung  der  Pflanzenzellen;  die  Gellulosewände 
der  Pflanzenzellen  haben  mit  der  Plasmolyse  nichts  zu  thun,  sie 
quellen  und  schrumpfen  nicht,  lassen  Wasser  und  Salze  durch  sich 
hindurch,  —  genau  so  Hamburger' s  „protoplasmatiscbes  NetzB. 
Innerhalb  der  Gellulosewände  liegt  bei  den  Pflanzen  der  Protoplast, 
der  für  gewöhnlich  dem  Cellulosegerüst  anliegt,  sich  aber  von  demselben 
zurückzieht  wenn  ihm  Wasser  entzogen  wird ;  das  Plasma  löst  sich 
von  der  Cellulosewand  ab;  daher  der  Name  Plasmolyse.  Das  Proto- 
plasma hat  die  Eigenschaft,  semipermeabel  zu  sein,  sei  es  in  toto 
oder  nur  in  seiner  Grenzschicht.  Dem  Plasmaschlauch  der  Pflanzen- 
zelle entspricht  Hamburger' s  „intraglobularer  Inhalt"  der  rothen 
Blutscheiben;  dieser  ist  auch  semipermeabel,  d.  h.  für  Krystalloide 
nicht  durchlässig,  wohl  aber  für  Wasser;  dieser  quillt  und  schrumpft 
wie  der  Pflanzenplasmaschlauch,  doch  lässt  sich  hier  Plasmolyse  nicht 
beobachten,  da  Hamburger's  hypothetisches  Protoplasmagerüst 
nicht  sichtbar  ist,  wie  das  der  Pflanzenzelle.  Die  Bezeichnung 
„protoplasmatisches"  Netz  schliesst  schon  eine  Cbarakterisirung 
in  sich  ein,  welche  bei  der  hypothetischen  Natur  desselben  mir  nicht 
gerechtfertigt  erscheint.  Einmal  gibt  Hamburger  absolut  keinen 
Anhaltspunkt  dafür,  warum  das  Netz  aus  Protoplasma  bestehen  soll; 
dann  aber  erscheint  es  ungereimt,  wenn  von  einein  protoplasmatischen 
Netz  angenommen  wird,  dass  es  am  Quellen  und  Schrumpfen  nicht 
Theil  nimmt  (keine  wasseranziehende  Kraft  hat),  während  im  All- 
gemeinen als  besondere  Eigenschaft  des  Protoplasmas  eben  die 
Semipermeabilität  angenommen  wird. 

Sehen  wir  nun  von  dem  „protoplasmatischen  Netza  ab,  so  bleibt 
der  „intraglobulare  Inhalt*  der  rothen  Blutscheiben,  dessen  äussere 
protoplasmatische  Begrenzung  die  Eigenschaft  besitzt,  semipermeabel 
zu  sein.  Also  das,  was  physikalisch-chemisch  als  „semi- 
permeable Wand"  bezeichnet  wird,  ist  diese  protoplasmatische  Be- 
grenzung des  intraglobularen  Inhalts  der  rothen  Blutscheiben.    Bei 
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physikalisch-chemischer  Betrachtung  kommt  demnach  das  proto- 
plasmatische  Netz  gar  nicht  in  Frage ;  es  ist  daher  für  unsere  Zwecke 
überflüssig,  über  diese  Hypothese  zu  discutiren.  Schalten  wir  aber 
diese  Hypothese  von  dem  protoplasmatischen  Netz  aus,  so  bleibt  der 
„intraglobulare  Inhalt0  mit  seiner  semipermeablen  Wand,  und  ein 
Unterschied  zwischen  Hamburger' s  Auffassung  der  hierauf  be- 
züglichen Verhältnisse  und  meinen  1897  dargelegten  Anschauungen 
besteht  nicht. 

Wir  werden  aber  sehen,  dass  auch  ohne  die  Hamburger- 
scbe  Hypothese  über  die  Structur  der  rothen  Blutscheiben  eine 
weitere  Entwicklung  unserer  Kenntnisse  über  die  rothen  Blut- 
körperchen möglich  ist,  ja,  dass  wir  auf  Grund  der  einen,  höchst 
einfachen,  mit  den  bekannten  Thatsachen  in  gutem  Einklang  stehenden 
Annahme  von  der  Halbdurchlässigkeit  der  „Wand"  der  rothen  Blut- 
scheiben zu  wichtigen  Schlüssen  über  die  chemische  Natur  dieser 
„Wand"  gelangen« 

1.    Lackfarbenwerden  rother  Blutscheiben  durch  Wasser. 

Auf  die  einfachste  Weise  erzielt  man  Lackfarbenwerden 
des  Blutes  durch  Zusatz  genügender  Mengen  von  Wasser 
zum  Blute.  Der  Vorgang  tritt  hierbei  in  typischer  Weise  in  Er- 
scheinung : 

Unverletzte  rothe  Blutscheiben,  wenn  auch  in  ihrer  Form  mehr 
oder  weniger  verändert,  verleihen  einer  Flüssigkeit,  in  der  sie  sus- 
pendirt  sind,  eine  rothe  Deckfarbe,  d.  h.  das  Blutgemisch  ist  voll- 
kommen undurchsichtig  auch  in  dünner  Schicht.  Dass  die  rothen 
Blutkörperchen  noch  vollkommen  als  solche  erhalten  sind,  lässt  sich 
unter  dem  Mikroskop  leicht  feststellen,  geht  aber  auch  daraus  hervor, 
dass  sie  in  solchen  Flüssigkeiten  zu  Boden  sinken,  sedimentiren ;  die 
über  dem  Sediment  stehende  Flüssigkeit  ist  in  solchen  Fällen  klar 
durchsichtig,  hat  ihre  Eigenfarbe.  Wird  nun  zu  einer  solchen  Blut- 
körperchensuspension (in  Serum  oder  sonst  geeigneter  Flüssigkeit) 
Wasser  im  Ueberschuss  zugesetzt,  so  geht  eine  auffallende  Verände- 
rung der  Farbe  des  Gemisches  vor  sich:  die  Farbe  wird  dunkler 
roth,  aber  das  Ganze  wird  durchscheinend,  transparent,  das  Gemisch 
hellt  sich  im  durchfallenden  Licht  auf,  das  Blut  ist  Jack  färben" 
geworden.  Mikroskopisch  ist  von  den  rothen  Blutscheiben  nichts 
mehr  zu  finden.  Das  ganze  Gemisch  ist  gleichmässig  roth  gefärbt,  wenn 
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auch  etwas  dunkler,  doch  noch  vollkommen  hämoglobinfarbig.  Sedi- 
mentbildung ist  nicht  zu  sehen ,  ebensowenig  eine  Trübung  oder 
ein  Niederschlag. 

Durch  den  Wasserzusatz  werden  also  die  rothen  Blutscheiben 
als  solche  zerstört;  sie  werden  aufgelöst,  ihres  Hämoglobins 
beraubt,  das  nun  in  die  umgebende  Flüssigkeit  diffundirte,  diese 
roth  färbte. 

Das  Wasser  wirkt  demnach  hämolytisch,  es  ist  als  ein  „Blut- 
gift" (Hedin)  zu  bezeichnen  u.  s.  w.  Wodurch  nun  aber  wirkt  das 
Wasser  in  so  zerstörender  Weise  auf  die  Blutscheiben  ein?  in  welchen 
seiner  Eigenschaften  liegt  dieses  blutkörperschädigende  Moment? 

Eine  der  wesentlichsten  Aenderungen,  welche  das  rothe  Blut- 
körperchen erleidet,  wenn  Blut  aus  der  Deckfarbe  in  Lackfarbe  um- 
schlägt, ist  das  Aufgeben  der  Form.  Alle  Momente,  welche  die 
Form  der  rothen  Blutscheiben  beeinflussen,  müssen  dessbalb  bei  dem 
Suchen  nach  der  Ursache  des  Lackfarbenwerdens  mit  in  Betracht 
gezogen  werden.  Als  hervorragend  geeignet,  Volumen-  und  da- 
mit auch  Formänderungen  der  rothen  Blutscheiben  nachzuweisen, 
hat  sich  der  Hämatokrit  bewiesen,  und  die  beim  Arbeiten  mit 
demselben  gewonnenen  Erfahrungen,  sowie  die  auf  Grund  derselben 
gewonnenen  Vorstellungen  über  die  rothen  Blutscheiben  können  als 
Ausgang  der  Betrachtungen  über  das  Zustandekommen  des  Lack- 
farbenwerdens des  Blutes  genommen  werden. 

Aus  den  Versuchen  mit  dem  Hämatokriten  ergab  sich,  dass 
das  Volumen  der  rothen  Blutscheiben  abhängt  von  der  Concentration 
der  Lösung,  in  welcher  sie  suspendirt  sind.  In  derselben  Concentration 
behalten  sie  ihr  Volumen;  mit  Aenderung  der  Concentration  ändert 
sich  auch  das  Volumen  der  rothen  Blutscheiben,  und  zwar  vollkommen 
gesetzmässig  entsprechend  der  Concentrationsänderung :  das  Volumen 
wird  kleiner,  wenn  die  Concentration  grösser  wird,  und  umgekehrt. 
Lösungen  verschiedener  Stoffe,  in  denen  die  rothen  Blutscheiben 
gleiches  Volumen  zeigten,  erwiesen  sich  als  Lösungen  von 
gleichem  osmotischen  Druck. 

Durch  Vergleichung  solcher  nach  der  Hämatokritinethode  er- 
mittelter isosmotischer  Lösungen  liess  sich ,  in  guter  Ueberein- 
stimmung  mit  den  Ergebnissen  physikalischer  Methoden,  der  Disso- 
ciationscoöfficient  für  verschiedene  Salze  in  wässeriger 
Lösung  bestimmen,  und  die  Abhängigkeit  dieses  Coöfficienten 
von    der   Concentration    der   Lösung   nachweisen;    durch 
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Mischung  isosmotischer  Lösungen  konnte  der  Einfluss  und  die 
Geltung  des  Henry  -  Dal toiT sehen  Gesetzes  klar  erkannt 
werden;  kurz,  es  besteht  kein  Zweifel  darüber,  dass  Quellen  und 
Schrumpfen  der  rothen  Blutscheiben  gesetzmassig  erfolgt,  nämlich 
nach  den  Gesetzen  des  osmotischen  Drucks,  dieser  also  in 
erster  Linie  für  das  Volumen  der  rothen  Blutscheiben  maassgebend  ist 

Aus  dieser  Abhängigkeit  des  Volumens  der  rothen 
Blutkörperchen  vom  osmotischen  Druck  der  Lösung,  in 
welcher  sie  suspendirt  sind,  musste  weiter  gefolgert  werden,  dass 
die  rothen  Blutscheiben  sich  genau  so  verhalten, 
als  wenn  sie  von  einer  halbdurchlässigen  Membran 
umgeben  wären,  oder  auch  mit  anderen  Worten:  dass  die 
rothen  Blutscheiben  Einrichtungen  besitzen,  welche 
den  physikalischen  halbdurchlässigen  Wänden  ent- 
sprechen1). 

Auf  Grund  dieser  Untersuchungsresultate  gelangen  wir  zu 
folgender  Vorstellung  des  Vorganges  beim  Quellen  und  Schrumpfen 
der  rothen  Blutscheiben: 

Die  Blutzelle  verhält  sich  wie  eine  mit  einer  Lösung  ge- 
fällte Blase,  welche  von  einer  halbdurchlässigen  Membran  umgeben 
ist.  Durch  diese  halbdurchlässige  Wand  dringt  Wasser  von  aussen 
nach  innen  oder  umgekehrt,  je  nachdem  der  osmotische  Druck  in 
der  Blase  grösser  oder  kleiner  ist  als  der  osmotische  Druck  der 
Lösung,  in  welcher  die  Blase  schwimmt.  Je  mehr  der  osmotische 
Druck  der  Aussenlösung  sinkt,  desto  mehr  Wasser  dringt  in  die 
Blase,  desto  mehr  schwillt  diese  an.  Hat  die  halbdurchlässige  Wand 
der  Blase  auch  eine  noch  so  grosse  Elasticität,  einmal  wird  eine 
Grenze  erreicht  sein,  wo  die  Blase  platzt  und  ihren  Inhalt  in 
die  umgebende  Lösung  ergiesst  Die  Erniedrigung  des  osmotischen 
Drucks  der  Aussenlösung  wird  durch  einfachen  Zusatz  von  Wasser 
bewirkt,  dessen  osmotischer  Druck  gleich  Null  ist.  Dadurch  also, 
dass  ein  Zusatz  von  Wasser  den  osmotischen  Druck  der  Aussen- 
lösung erniedrigt,  ist  er  die  Ursache  davon,  dass  die  Blase  platzt, 
die  Blutzelle  sich  auflöst. 

Weil  der  osmotische  Druck  des  Wassers  gleich  Null  ist,  müsste 


1)  Koeppe,   Physikalische  Chemie  in  der  Medicin  S.  74.     A.  Holder, 
Wien  1900.     S.  74. 
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eine  rothe  Blutzelle,  deren  Zellflüssigkeit  einen  bestimmten  osmoti- 
schen Druck  hat,  in  dem  Wasser  so  lange  quellen,  bis  der  osmotische 
Druck  ihres  Inhalts  auch  gleich  Null  wird,  das  ist  aber  nicht  möglich, 
weil  die  halbdurchlässige  Membran  der  Zelle  schon  vorher  diese  ihre 
Eigenschaft  verliert  und  den  Zellinhalt  nicht  mehr  von  der  Aussen- 
flüssigkeit  trennen  und  schützen  kann,  in  Folge  desseu  unter  anderen 
das  Hämoglobin  der  Zelle  sich  in  der  Aussenflüssigkeit  auflöst.  Das 
ist  aber  nichts  Anderes  als:  das  Blut  ist  lackfarben  geworden. 

Die  Ursache  des  Lackfarbenwerdens  von  Blut  in  Wasser 
ist  demnach  die  Zerstörung  der  halbdurchlässigen  Wand  der 
rothen  Blutscheiben  in  Folge  des  übergrossen  Unter- 
schieds de«  osmotischen  Drucks  innen  und  ausserhalb  der 
Blutzellen. 

Die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  des  Lackfarbenwerdens  von 
Blut  in  Wasser  ergibt  sich  auch  aus  noch  anderen  Ueberlegungen, 
welche  demnach  darthun,  dass  die  Ursache  eben  diese  mechanische 
ist,  nicht  in  der  chemischen  Natur  des  Wassers  liegt. 

Erhöhen  wir  den  osmotischen  Druck  des  Wassers,  indem  wir 
gewisse  Salze  oder  andere  Stoffe  in  demselben  auflösen,  bis  zu  dem 
Drucke,  der  in  den  rothen  Blutscheiben  vorhanden  ist,  so  heben  wir 
den  vorher  bestehenden  Unterschied  des  osmotischen  Drucks  zwischen 
aussen  und  innen  auf,  und  die  Folge  davon  ist:  das  Blut  wird 
nicht  lackfarben.  Durch  den  Zusatz  des  Salzes  ist  aber  doch  das 
Wasser  an  sich  in  keiner  Weise  verändert  worden,  sondern  nur  der 
osmotische  Druck;  demnach  bewirkte  auch  nicht  das  Wasser 
das  Lackfarben  werden,  sondern  der  Unterschied  des  osmoti- 
schen Drucks.  Wählen  wir  zur  Erhöhung  des  osmotischen  Drucks 
des  Wassers  einen  Stoff,  welcher  die  Wand  der  rothen  Blutscheiben 
durchdringt,  also  auf  dieselben  keinen  Druck  ausübt,  so  tritt 
doch  Lackfarben  werden  des  Blutes  ein,  trotzdem  innen  und  aussen 
gleicher  osmotischer  Druck  herrscht,  weil  der  äussere  osmotische 
Druck  nicht  zur  Wirkung  kommt,  mithin  auch  für  die  Wand 
ein  Unterschied  des  osmotischen  Drucks  innen  und  aussen  besteht, 
in  Folge  dessen  sie  zerstört  wird.  Ein  solcher  Stoff  ist  Harnstoff. 
(Die  Durchgängigkeit  der  rothen  Blutscheiben  für  Harnstoff  ist 
von  mir  zuerst  [dieses  Archiv  Bd.  02  S.  576.  1896]  im  Zu- 
sammenhang mit  dem  Lackfarbenwerden  des  Blutes  besprochen 
worden  [ausführlicher  dieses  Archiv  Bd.  67.  1897].)  Wenn  also  der 
Harnstoff  die  Wirkung  des  Wassers,   Blut  lackfarben  zu  machen, 
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nicht  aufhebt,  so  ist  der  Harnstoff  darum  doch  kein  Stoff,  welcher 
Blut  lackfarben  macht,  welcher  in  Folge  seiner  chemischen  Natur 
oder  sonstigen  Eigenschaften  den  Austritt  von  Hämoglobin  aus  den 
Blutzellen  bedingt.  Der  Harnstoff  ist  ohne  jeden  Einfluss  auf  das 
Lackfarbenwerden  rother  Blutscheiben.  Das  zeigt  sich  auch  daraus: 
wenn  Harnstoff  in  Serum  oder  irgend  einer  Salzlösung,  in  welcher 
die  rothen  Blutscheiben  intact  bleiben,  gelöst  wird,  so  bleiben  die 
rothen  Blutscheiben  in  dieser  Lösung  auch  intact;  es  tritt  keine 
Lackfärbung  ein. 

Diese  Ueberlegungen  führen  zu  zwei  wichtigen  Ergebnissen  für 
weitere  Untersuchungen  über  die  Ursachen  des  Lackfarbenwerdens 
von  Blut  Wir  haben  in  jedem  Fall,  in  dem  wir  Lackfarbenwerden 
beobachten,  erstens  zu  fragen:  ist  vielleicht,  wie  beim  Wasser,  der 
Unterschied  zwischen  osmotischem  Druck  innen  und  aussen  die  Ursache? 
und  zweitens,  wenn  innen  und  aussen  von  den  Blutscheiben  Gleichheit 
des  osmotischen  Drucks  besteht:  kommt  der  äussere  osmotische  Druck 
auch  wirklich  als  solcher  zur  Geltung?  Wir  müssen  demnach  ganz 
genau  nicht  nur  den  Stoff  kennen,  den  wir  auf  seine  Fähigkeit, 
Blutkörperchen  lackfarben  zu  machen,  prüfen  wollen,  sondern  wir 
haben  auch  in  erster  Linie  dafür  zu  sorgen,  dass  bei  dieser  Untersuchung 
die  Blutscheiben  in  einer  Lösung  suspendirt  sind,  in  welcher  die 
Blutscheiben  nicht  lackfarben  werden,  die  schädigende  Wirkung  des 
Wassers  ausgeschlossen  ist. 

Wie  erklärt  sich  z.  B.  das  Lackfarbenwerden  des  Blutes 
in  Folge  wiederholten  Gefrierens  und  Aufthauens  von 
Blut? 

Es  sind  hierbei  die  Blutscheiben  im  Serum  suspendirt,  welches 
den  gleichen  osmotischen  Druck  hat,  wie  er  innerhalb  der  Blutzellen 
herrscht,  und  der  Aussendruck  kommt  auch  als  solcher  zur  Geltung ; 
das  Blut  wird  nicht  lackfarben.  Durch  das  Gefrieren  und  Aufthauen 
wird  aber  der  osmotische  Druck  innen  und  aussen  nicht  geändert; 
vor  dem  Gefrieren  und  nach  dem  Aufthauen  ist  der  osmotische 
Druck  der  gleiche.  Trotzdem  tritt  Lackfärbung  ein!  Der  Grund 
für  die  Lackfärbung  ist  hier  aber  doch  ein  mechanischer.  Aller- 
dings ist  der  osmotische  Druck  des  Serums  vor  dem  Gefrieren  und 
nach  dem  Aufthauen  der  gleiche,  aber  zwischen  diesen  beiden 
Zeitpunkten  besteht  eine  Periode,  wo  die  Gleich- 
gewichtsverhältnisse sich  gewaltig  verschoben  hatten. 
Beim  Gefrieren  einer  Lösung  gefriert  das  Lösungsmittel  in  reiner 
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Form  aus;  wie  beim  Krystallisiren  die  Krystalle  chemisch  rein  an- 
schiessen,  so  scheiden  sich  auch  beim  Gefrieren  einer  wässerigen 
Lösung  Krystalle  von  chemisch  reinem  Wasser  aus.  Als  Eis  wirken 
sie  vielleicht  auch  schon  zerstörend  auf  die  Blutscheiben ;  sobald  sie 
aber  schmelzen,  vergeht  eine  Zeit,  bis  im  Schmelzwasser  die  Salze 
sich  wieder  gelöst  haben,  und  diese  Zeit  gentigt,  zwischen  Innen-  und 
Aussenflüssigkeit  der  rothen  Blutscheiben  die  osmotische  Druck- 
differenz eintreten  zu  lassen,  in  Folge  deren  Lackfärbung  eintritt. 
Die  Ursache  des  Lackfarbenwerdens  beim  Gefrieren  und  Aufthauen 
von  Blut  ist  also  auch  eine  mechanische,  nämlich  die  gleiche  wie  beim 
Wasser. 

2.  Die  „semipermeable  Wand14  der  rothen  Blutscheiben. 

Aus  dem  Vorhergehenden  haben  wir  gesehen,  dass  für  das  Ein- 
treten und  Nichteintreten  der  Lackfärbung  der  Zustand  der 
„halbdurchlässigen  Wand"  der  rothen  Blutscheiben  in  ge- 
wissem Sinne  das  ausschlaggebende  Moment  ist.  Diese  Wand  erhält 
die  Blutzellen;  ist  sie  verletzt,  muss  der  Inhalt  sich  der  Umgebung 
mittheilen.  Beim  Zusatz  von  Wasser  zu  Blut  wird  die  „Wand" 
durch  mechanische  Gewalt  zerstört;  es  ist  doch  nun  die  nächste 
Frage  die:  Gibt  es  nicht  noch  andere  Einflüsse,  welche  auf  die 
„Wand"  zerstörend  einwirken? 

Bevor  wir  der  Beantwortung  dieser  Frage  nähertreten,  ist  es 
noth wendig,  dass  wir  uns  noch  ein  Mal  genau  klar  machen,  was 
wir  eigentlich  Positives  über  diese  „Wand"  wissen. 

Da  muss  vor  Allem  ausdrücklich  hervorgehoben  werden,  dass 
thatsächlich  durch  die  Hämatokritversuche  nicht  mehr  erwiesen 
wurde,  als  in  den  bedingten  Sätzen  niedergelegt  ist:  Die  rothen 
Blutscheiben  verhalten  sich  so,  als  wenn  sie  von  einer 
halbdurchlässigen  Membran  umgeben  wären.  Wenn  sonst 
nun  schon  kurzer  Hand  die  „halbdurchlässigen  Wände"  als  im 
Organismus  wirklich  vorhandene  bezeichnet  werden,  so  ist  dies  doch 
nur  in  diesem  bedingten  Sinne  zu  verstehen,  nämlich  unter  vorläufig1) 
„vollständigem  Beiseitelassen  irgend  einer  Vorstellung  von  der  Form, 
Ausdehnung  oder  chemischen  Natur  dieser  ,Wändetu.  Hierin  liegt 
eine  gewisse  Gefahr:   wir   operiren  leicht  mit  dem  Begriff  „halb- 


1)  Koeppe,  1.  c.  S.  34. 


Ueber  das  Lackfarbenwerden  der  rothen  Blutscheiben.  45 

durchlässige  Wand"  als  etwas  nicht  bloss  dem  Sinne,  sondern  auch 
dem  Buchstaben  nach  Bewiesenem ,  erinnern  uns  nicht  mehr  des 
Hypothetischen  dieses  Begriffes  und  identificiren  wo  möglich  die 
„Wand"  mit  „Membran".  Eine  solche  Auslegung  würde  dann  folge- 
richtig denken,  ich  stellte  mir  ein  rothes  Blutkörperchen  als  eine 
von  einer  halbdurchlässigen  Membran  umkleidete  Hämoglobinlösung 
(mit  einigen  Salzen  und  Eiweiss)  vor.  Das  ist  ganz  und  gar 
nicht  der  Fall!  Die  Natur  und  das  Wesen  der  „halbdurchlässigen 
Membranen",  selbst  der  künstlichen,  sind  auch  den  Physikochemikern1) 
noch  nicht  klar;  wie  sollten  wir  aus  physikalisch- chemischen  Calculs 
eine  Vorstellung  über  Bau  oder  Constitution  der  halbdurchlässigen 
Wände  der  Zellen  gewinnen  können? 

L.  Hermann  (Arch.  f.  d.  ges.  Physiologie  Bd.  91  S.  186.  1902) 
schreibt  zu  dieser  Frage:  „Allerdings  verhalten  sich  nach  neueren 
Untersuchungen  die  rothen  Blutkörperchen  genau  so,  als  wenn  sie 
von  einer  nur  für  Wasser  durchlässigen  Membran  umschlossen  wären. 
Aber  man  kann  doch  eine  wirkliche  Membran  dieser  Art  unmöglich 
annehmen,  und  welche  Oberflächeneigenschaften  die  in  Bede  stehenden 
Erscheinungen  bedingen,  ist  noch  völlig  in  Dunkel  gehüllt. u 

Meine  Ausführungen  decken  sich  mit  dem  ersten  Satze.  Allein, 
in  dem  zweiten  Satze  steht  mehr,  als  die  Versuche  aussagen. 
Wenn  auch  die  Existenz  einer  Membran  durch  den  Nachweis  einer 
„semipermeablen  Wand"  nicht  erbracht  ist,  so  geht  daraus  noch 
nicht  hervor,  dass  eine  wirkliche  Membran  dieser  Art  unmöglich  ist. 

Die  eventuelle  Erklärung  der  Erscheinungen  durch  Ober  fläch  en- 
eigenschaften  ist  schon  eine  viel  speciellere  als  durch  die  ein- 
fache Annahme  der  „balbdurchlässigen  Wand".  Mit  dem  Begriff  der 
halbdurchlässigen  Wand  ist  zur  Zeit  noch  absolut  keine  Vorstellung 
von  der  Natur  derselben  zu  verknüpfen  nothwendig.  Dass  solche  für 
Jeden  einzeln  bestehen  und  zulässig  sind,  ist  eine  andere  Frage. 
Viele  werden  mehrfache  Vorstellungen  sich  gebildet  haben;  ich  selbst 
bin  schon  zu  bestimmten  Vorstellungen  gekommen,  für  welche  ich 
aber  erst  theilweise  experimentelle  Grundlagen  habe.  Zwar  ist  für 
mich  die  Existenz  einer  „Membran"  der  rothen  Blutscheiben  durchaus 
nicht  bewiesen,  allein,  ebensowenig  habe  ich  die  Ueberzeuguug,  dass 
die  Existenz  einer  solchen  unmöglich  ist. 


1)  Van  't  Hoff,  Vorlesungen  über  theor.  u.  physik.  Chemie.    Chemische 
Statik  S.  28.    1903. 
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Trotz  der  Aussichtslosigkeit  des  Unterfangens,  —  es  liegt  jetzt 
die  Notwendigkeit  vor,  über  die  „halbdurchlässige  Membran"  der 
rothen  Blutscheiben  mehr  zu  erfahren,  —  wir  müssen  bestimmte 
Vorstellungen  über  das  Wesen  dieser  „Wände"  mit  der  rätsel- 
haften wunderbaren  Eigenschaft  der  „Halbdurchlässigkeit"  zu  ge- 
winnen trachten. 

Wenn  unsere  eingangs  geschilderten  Ueberlegungen  klar  dar- 
legten, wie  wichtig  die  „halbdurchlässige  Wand"  für  das  Eintreten 
oder  Nichteintreten  der  Erscheinung  des  Lackfarben werdens  ist,  so 
müssen  systematische  Untersuchungen  über  die  Bedingungen,  unter 
welchen  Lackfarbenwerden  sicher  und  regelmässig  zu  erzielen  ist, 
auch  gewisse  Schlüsse  auf  die  „Wand"  selbst  zu  ziehen  gestatten. 
Fahren  wir  fort,  Schritt  für  Schritt  unsere  theoretischen  Schlüsse  auf 
der  Hypothese  der  „balbdurchlässigen  Wand"  weiter  auszubauen, 
immer  begleitet  und  controlirt  durch  Experimente,  so  müssen  wir 
einmal  dahin  kommen,  wo  Theorie  und  Experiment  endgültig  über- 
einstimmen oder  auseinandergehen!  Von  diesem  Gesichtspunkte  ans 
betrachtet,  gewinnen  die  Forschungen  über  die  Ursachen  des  Lack- 
farbenwerdens des  Blutes  natürlich  ein  weiteres,  umfassenderes 
Interesse ! 

Kehren  wir  nun  wieder  zurück  zum  Ergebniss  unserer  ersten 
Ueberlegungen ! 

Die  unverletzte  Wand  schützt  den  Inhalt  der  rothen  Blutscheiben, 
bewahrt  ihn  vor  der  Auflösung  in  der  umgebenden  Flüssigkeit. 
Wird  die  Wand  durch  mechanische  Gewalt  zerstört  oder  nur  verletzt, 
so  tritt  Lackfarbenwerden  des  Blutes  ein;  es  wird  durch  die 
mechanische  Verletzung  eben  ihre  specifische  Eigenschaft  der  „Halb- 
durchlässigkeit" aufgehoben.  Worin  diese  Eigenschaft  besteht,  wissen 
wir  nicht;  nicht  selten  wird  sie  als  specifische  Eigenschaft  des 
„lebenden"  Protoplasmas  bezeichnet  [z.  B.  nennt  Gryns1)  die 
Erscheinung  des  Lackfarbenwerdens  ein  Zeichen  des  Absterbens  oder 
wenigstens  einer  tiefgehenden  Veränderung  der  Blutkörperchen]. 
Sobald  die  rothe  Blutzelle  aufhört,  zu  „leben",  verliert  sie  die  Eigen- 
schaft, halbdurchlässig  zu  sein,  und  sie  löst  sich  in  der  umgebenden 
Flüssigkeit  auf.  Stimmt  das,  so  muss  ein  Gift,  welches  die  rothen 
Blutscheiben  tödtet,  auch  Lackfarbenwerden  derselben  bewirken.  Es 
wäre  demnach  denkbar,  dass  auch  ausser  der  mechanischen,  durch 


1)  Gryns,  Arch.  f.  d.  ges.  PhysioL  Bd.  63  S,  97. 
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osmotische  Druckunterscbiede  wirkenden  Kraft,  zweitens  ein  hypothe- 
tischer Stoff  Lackfarben  werden  derBlutscheibeu  bewirkt,  welcher  allein 
dadurch  diesen  Effect  erreicht,  dass  er  durch  Vernichtung  des 
„Lebens"  der  Blutzellen  die  Halbdurchlässigkeit  derselben  aufhebt, 
ohne  dass  er  sonst  in  irgend  einer  Weise  einen  mecha- 
nischen oder  chemischen  Einfluss  auf  die  einzelnen  Be- 
standteile der  Blutscheiben  ausübt.  [Ich  kann  diesen 
Satz  nicht  niederschreiben,  ohne  zu  bemerken,  dass  für  mich  ein 
solcher  Stoff  undenkbar  ist.  Etwas,  das  das  „Leben"  einer  Zelle 
vernichtete,  musste  (meiner  Auffassung  nach)  in  irgend  einer  Weise 
mechanisch  oder  chemisch  auf  die  Zelle  eingewirkt  haben.]  Drittens 
ist  es  denkbar,  dass  die  „Wand"  der  rothen  Blutscheiben  durch 
irgend  einen  chemischen  Einfluss  ihre  Halbdurchlässigkeit  verliert, 
sei  es,  dass  sie  mit  irgend  einem  Stoff  eine  Verbindung  eingeht, 
welche  die  Eigenschaft  der  Semipermeabilität  nicht  besitzt,  oder  dass 
ihr  durch  einen  Stoff  Moleküle  oder  Molekülcomplexe  entzogen  werden, 
oder  sonst  wie. 

Wenn  es  uns  gelingen  sollte,  Stoffe  aufzufinden,  welche  durch 
chemische  Veränderung  der  Wand  Lackfarbenwerden  der  Blut- 
scheiben bewirken,  so  würde  daraus  ein  weiterer  Gewinn  resultiren, 
nämlich  der,  dass  wir  irgend  welche  Vorstellung  von  der  chemischen 
Natur  der  „Wand*  erlangen. 

3.  Untersuchungsmethode. 

Bei  der  Prüfung  des  Einflusses  irgend  eines  Stoffes  auf  die 
„halbdurchlässige  Wand"  der  rothen  Blutscheiben  ist  es  nicht  gleich- 
gültig, in  welcher  Weise  dabei  verfahren  wird.  Zusatz  des  betreffenden 
Stoffes  in  Substanz  oder  in  Lösung  direct  zum  Blute  hat  verschiedene 
Nachtheile:  eine  gleichmässige  Einwirkung  wird  so  oder  so  nicht  zu 
erzielen  sein.  Man  müsste  dazu  die  Blutkörperchen  vom  Serum 
isoliren,  dem  Serum  die  zu  prüfenden  Stoffe  beigeben  und  nun 
wieder  mit  rothen  Blutscheiben  versetzen.  Da  fragt  es  sich  nun  wieder, 
ob  die  dem  Serum  zugesetzten  Stoffe  auch  als  solche  unverändert 
auf  die  rothen  Blutscheiben  zur  Wirkung  kommen;  durch  Bestand- 
teile des  Serums  könnte  ja  der  schädigende  Einfluss  des  Zusatzes 
aufgehoben  werden  oder  im  Gegentheil  erst  sich  geltend  machen. 
Weiterhin  kommt  es  sehr  auf  die  Menge  der  Blutscheiben  an,  auf 
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welche  die  Stoffe  einwirken.  Das  Erkennen  des  Eintritts  vom  Lack- 
farbenwerden von  Blut  ist  nur  bei  dünnen  Blutschichten  leicht  and 
sicher;  in  selbst  kleinen  Eprouvetten,  also  Schichten  von  über  V2  cm 
lässt  sich  der  Uebergang  von  Deckfarbe  in  Lackfarbe  nicht  scharf 
abgrenzen.  Nach  vielen  Versuchen  wurde  schliesslich  das  folgende 
Verfahren  als  praktisch  und  zweckmässig  angewandt  und  erprobt. 

Ein  bis  zwei  Tropfen  Blut  wurden  mit  5  ccm  einer  indiffe- 
renten Flüssigkeit  geschüttelt.  In  dieser  Verdünnung  (ein  Tropfen 
Blut  =  0,05  ccm )  5 :  500  kann  der  Einfluss  des  Serums  als 
nahezu  ausgeschaltet  angesehen  werden.  Dem  gaben  Versuche  Recht, 
welche  statt  mit  Blut  nur  mit  Blutkörperchen  angestellt  wurden,  die 
durch  Centrifugiren  vom  Serum  getrennt  worden  waren.  In  einigen 
anderen  Versuchen  wurden  mehrmals  mit  der  betreffenden  indifferenten 
Lösung  „gewaschene"  Blutscheiben  verwendet;  diese  Versuche  hatten 
das  gleiche  Resultat  wie  die  mit  Verwendung  von  frischen  Bluts- 
tropfen. (Gleichgültig  in  allen  Fällen  ist  es  aber  nicht,  ob  „ge- 
waschene" Blutkörperchen  oder  frisches  Blut  zu  den  Versuchen  ver- 
wendet werden;  das  zeigte  sich  bei  Versuchen  mit  Säuren.  Es  ist 
desshalb  bei  Wiederholung  der  Versuche  vorher  festzustellen,  ob  die 
geringen  Serum-  resp.  Plasmamengen  von  Einfluss  sind  oder  nicht) 
Vorteilhaft  zeigte  sich  dieser  Grad  der  Verdünnung  noch  dadurch, 
dass  durch  die  ein  bis  zwei  Tropfen  die  Flüssigkeit  gerade  so  roth 
gef&rbt  war,  dass  sie,  gegen  mattweisses  Licht  gehalten,  ein  inten- 
sives Roth  zeigte,  welches  als  Deckfarbe  eine  Schrift  vollkommen 
verdeckte,  die  aber,  sobald  der  Umschlag  in  Lackfarbe  erfolgte, 
durch  das  Roth  jetzt  deutlich  erkannt  werden  konnte.  Etwaige  Ver- 
unreinigungen des  Blutes,  wie  kleine  und  kleinste  Gerinnsel,  werden 
in  dieser  Verdünnung  sofort  erkannt,  ebenso  irgend  welche  Er- 
scheinungen, welche  in  Folge  des  zugesetzten  Stoffes  neben  dem 
Lackfarbenwerden  eintreten,  z.  B.  eine  Trübung  durch  Coagula,  eine 
Flockenbildung  der  rothen  Blutscheiben  oder  dergl. 

Da  es  uns  bei  den  nunmehrigen  Versuchen  darauf  ankommt, 
Stoffe  zu  finden,  welche  durch  chemische  Einwirkung  die  „Wand" 
der  rothen  Blutscheiben  zerstören,  so  muss  bei  denselben  jede  me- 
chanische Zerstörung  derselben  vermieden  werden;  eine  Schädigung, 
wie  sie  durch  das  Wasser  erfolgt,  muss  absolut  ausgeschlossen  sein. 
Dies  kann  dadurch  erreicht  werden,  dass  die  Blutkörperchen  in  einer 
Lösung  suspendirt  werden,  welche  nicht  allein  chemisch  sich  voll- 
kommen indifferent  verhält  gegen  die  rothen  Blutzellen,  sondern 
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auch  das  Volumen  derselben  nicht  oder  nicht  erheblich  alterirt.  Es 
sind  dies  0,9°/oige  NaCi-Lösung,  1,42  °/o  Na,S04,  1,85  °/o  K2S04, 
5,5  °/o  MgS04,  9,4  °/oige  Rohrzuckerlösung  und  andere.  Man  sollte 
meinen,  dass  Ober  diese  Thatsachen  schon  lange  kein  Zweifel  mehr 
besteht,  gleichwohl  ist  in  Bunge9 s  Lehrbuch  der  Physiologie, 
Ausgabe  1901,  Bd.  II  S.  245,  folgender  Passus  zu  lesen: 

„Denn  sobald  die  rothen  Blutkörperchen  mit  Wasser  in  Be- 
rührung kommen,  diffundirt  der  rothe  Blutfarbstoff,  das  Hämoglobin, 
welches  ihren  Hauptbestandteil  bildet,  in  die  Zwischenflüssigkeit, 
und  es  bleiben  von  den  Blutzellen  nur  die  sogenannten  ,Stromata', 
verkleinerte,  blasse,  runde,  sehr  schwach  lichtbrechende,  specifisch 
leichte  Reste  übrig. 

Wendet  man  statt  des  Wassers  eine  verdünnte  Salzlösung  von 
bestimmter  Concentration  an  —  z.  B.  eine  Kochsalzlösung 
von  Vi 2  bis  S0^1)  — ,  so  tritt  keine  mikroskopisch  sichtbare  Ver- 
änderung der  Blutkörperchen  ein.  In  concentrirteren  Salzlösungen 
schrumpfen  sie,  in  verdünnteren  quellen  sie  und  geben  Hämoglobin 
an  dieselben  ab.u 

Die  Rohrzuckerlösungen  schwanken  in  ihrem  Gehalt  etwas  je 
nach  der  Herkunft  des  Zuckers,  die  von  mir  verwendete  9,4°/oige 
Lösung  (94  g  Zucker  in  1000  ccm  Wasser  gelöst)  hatte  eine  Ge- 
frierpunktsdepression von  0,577  °  C. ;  chemisch  reiner  Rohrzucker 
von  £.  Merck,  Darmstadt  wurde  benutzt. 

In  solchen  Lösungen  ist  der  zu  prüfende  Stoff  aufzulösen,  und 
nun  sind  den  verschiedenen  Lösungen  die  Blutscheiben  zuzusetzen. 
Sonst  noch  zu  beachtende  Maassregeln  ergaben  sich  im  Verlauf  der 
verschiedenen  Versuche  und  werden  dort  im  Zusammenhang  erwähnt. 

4.   Einfluss  von  verschiedenen  Giften  (Alkaloiden). 
Mehr  der  Vollständigkeit  halber  als  in  Erwartung  besonderer 
Resultate   wurden  eine  Reihe  von  Alkaloiden  in  der  angegebenen 
Weise  untersucht. 

I.  In  der  indifferenten  Rohrzuckerlösung  wurden  gelöst: 
Cocain  mur.  (5%),  Codein  phosph.  (2,5  °/o),  Atropin  (0,1  °/o), 
Morph,  mur.  (2,5  °/o),  Strychnin  (gesättigte  Lösung),  Coffein  (5  °/o), 
Chinin  mur.,  Chinin  sulf  (gesättigte  Lösung).  In  allen  diesen 
Lösungen  sedimentirten  die  rothen  Blutscheiben,  und  es  trat  auch 
nach  24  Stunden  noch  keine  Auflösung  ein. 


1)  Im  Original  nicht  unterstrichen. 

E.  PfUger,  ArchlT  für  Physiologie.    W.  99. 
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II.  In  der  indifferenten  Na2S04-Lö8ung  wurden  gelöst: 
Cocain  mur.  (2,5  °/o),  Codein  phosph.  (2,5  °/o),  Atropin  (0,1  °/o), 

Morph,  mur.  (2,5  °/o),  Strychnin  (gesättigte  Lösung),   Chinin   mur., 
Ghinin  sulf.  (gesättigte  Lösungen),  Coffein  (2,5  °/o). 

In  allen  Lösungen  Sedimentation,  auch  nach  24  Stunden  keine 
Auflösung.  (Sobald  in  den  Chininlösungen  noch  ungelöste  Chinin- 
krystalle  sich  vorfanden,  trat  deutliches  Lackfarbenwerden,  also  Auf- 
lösung der  Blutscheiben  ein.) 

III.  In  einer  indifferenten* ^ösuüg^qm  Rohrzucker  zu  gleichen 
Theilen  mit  einer  indifferepC^Lraiitng  voir&^temischt  wurden  gelöst : 

Cocain  mur.,  CoA^^phosph. ,  Strychnffl\itr. ,  Atropin  sulfM 
Morph,  mur.;  auch  hiei  kei£)£S^i^(ii6ö3iflo8iiig  nach  24  Stunden. 


Im  Laufe  meiner  Untersuchungen  zeigte  sich,  dass  bei  sonst 
gleichen  Versuchsbedingungen  die  Resultate  sich  doch  verschieden 
gestalteten,  je  nachdem  die  Temperatur,  bei  welcher  die  Ver- 
suche angestellt  wurden,  variirt  wurde.  Es  war  desshalb  nöthig  fest- 
zustellen, inwieweit  Temperaturschwankungen,  insbesondere  Tem- 
peraturerhöhungen für  sich  allein  schädigend  auf  die  rothen 
Blutscheiben  einwirken,  eventuell  sogar  für  sich  allein  ein  Lack- 
farbenwerden des  Blutes  ohne  sonstige  Nebenerscheinung  Ei  weiss - 
ausfällung,  Hb-Zersetzung  oder  dergl.  hervorrufen  können.  Aus  der 
schon  bekannten  Thatsache,  dass  durch  Erwärmen  das  Blut  lack* 
färben  wird,  also  rothe  Blutscheiben  im  Serum  suspendirt  sich  auf- 
lösen, konnte  nicht  ohne  Weiteres  gefolgert  werden,  dass  auch  in 
irgend  einer  indifferenten  Lösung  suspendirte  Blutscheiben  durch  Er- 
wärmen lackfarben  werden.  Jedenfalls  wurde  ich  erst  nach  vielen 
anderen  Versuchen  auf  diesen  Factor  aufmerksam  und  begann  dann 
systematische  Untersuchungen  nach  dieser  Richtung  hin,  die  ich  vor 
den  anderen  anführe,  wenn  sie  theilweise  auch  erst  nach  den  anderen 
angestellt  wurden. 

Die  Versuchsanordnung  war  die  schon  beschriebene:  stets  gleiche 
Menge  Blut  in  gleichen  Mengen  Flüssigkeit.  Die  Untersuchung  er- 
folgte in  kleinen  Reagenzgläschen  alle  gleich  lang  (9  cm),  gleich 
weit  (13  mm  lichte  Weite),  so  dass  4  ccm  Flüssigkeit  die  Gläschen 
nicht  halb  füllt,  und  ein  auch  dickes  Thermometer  beim  Eintauchen 
die  Flüssigkeit  nicht  zum  Ueberlaufen  bringt.   Als  Wärmbad  dienten 
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8—10  cm  höbe  Präparatencylinder,  von  denen  3—4  nebeneinander 
aufgestellt  und  mit  Wasser  verschiedener  Temperatur  dreiviertel 
gefüllt  waren.  Ein  Thermometer  zeigte  die  Temperatur  des  Wasser- 
bades, ein  zweites  befand  sich  in  dem  Reagenzgläschen  in  der  Lösung 
mit  den  rothen  Blutscheiben.  Zuerst  kam  das  Reagenzglas  mit  der 
Blutprobe  in  das  Bad  von  niedrigster  Temperatur  je  nach  den  Vor* 
Versuchsergebnissen  von  +8°  C.  bei  wenigen  Versuchen,  bei  andern 
sogleich  von  ca.  30  °  G.  Sobald  die  Temperatur  der  Blutprobe  die 
des  Wasserbades  annähernd  erreicht  hatte,  wurde  das  Reagenzglas 
in  das  nächste  Wasserbad  getaucht,  das  5 — 8  °  C.  höhere  Temperatur 
zeigte;  trat  in  diesem  Bad  noch  keine  Verfärbung  ein,  bq  kam  das 
Reagenzglas  in's  nächste  Bad  mit  wieder  höherer  Temperatur  u.  8.  f. 
Zuweilen  wurde  auch  einfach  durch  allmähliches  Zugiessen  von 
heissem  Wasser  die  Temperatur  des  Wasserbades  erhöht,  bis  der 
Wechsel  von  Deckfarbe  in  Lackfarbe  eintrat.  Die  Temperatur, 
bei  welcher  der  Umschlag  erfolgte,  wurde  natürlich  am  Thermometer, 
welches  in  dem  Blutgemisch  sich  befand,  abgelesen,  nicht  in  dem 
Wasserbade  gemessen.  Der  Umschlag  ist  ein  scharfer  und  deutlicher, 
meistens  ist  es,  als  wenn  ein  Schleier  von  dem  Glase  weggezogen 
würde,  und  die  Flüssigkeit  wird  durchsichtig,  so  dass  jetzt  die 
Zahlen  und  Striche  des  Thermometers,  das  an  die  hintere  Reagenz- 
glaswand angelehnt  und  also  von  einer  rothen  Flüssigkeitsschicht 
verdeckt  ist,  nun  deutlich  und  scharf  sichtbar  und  lesbar  werden. 
Halten  der  Probe  gegen  eine  helle  weisse  Fläche  und  Vergleichen  mit 
noch  deckfarbenen  und  deutlich  lackfarbenen  Proben  erleichtert  (auch 
in  zweifelhaften  Fällen,   die  selten  sind)  die  Beobachtung  erheblich. 

Die   Untersuchungsresultate   sind  folgende:   Blut   wurde   lack- 
farben  in: 

1.  Rohrzuckerlösung  (9,4%)  bei  62,0°-68,0°  C. 

2.  MgS04  (5,5  °/o)-Lösung         „  67,0°   „ 

3.  Na2S04(l,42°/o)    „              „  68,0°   „ 

4.  NaCl(0,9)              „              „  (38,0°   „ 

5.  NaBr(l,45)            „              „  68,5°   „ 

6.  KBr(l,75)              „              „  65,5  *   „ 

Prüfung  des  Einflusses  der  Goncentration  der  Mischflüssig- 
keit.    Blut  wurde  lackfarben  in: 

1.  MgS04-Lösung  5  °/o         6  °/o         7  °/o        7,5  °/o 

69  °  C.    69  °  C.    68  °  C.    70  °  C. 

4* 


H 


3.  NaCl-  Lösung 
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2.  K2S04-Lösung  1,3  °/o        1,75  °/o       2,6  °'o 

66  °/o  C.    65  °/o  C.    67  °/o  C. 
3°/o  l°/o  0,9  °/o  0,75%      0,6  °/o 

69  °C.  69— 70  °C.  69— 70  °C.  68— 69  °C.  69  °C. 
In  den  meisten  Fällen  finden  wir  demnach,  dass  ein  Er- 
wärmen über  65-68°  Auflösung  der  rothen  Blutscheiben  zur 
Folge  hat.  Die  Temperatur,  bei  welcher  die  rothen  Blutscheiben 
durch  Erwärmen  lackfarben  werden,  dürfte  passend  der  „Schmelz- 
punktu  derselben  genannt  werden. 

Wie  verhält  sich  der  „Schmelzpunkt"  der  rothen  Blutscheiben 
im  Serum. 

M.  Schultze1)  beschrieb  1865  die  Veränderungen  der  rothen 
Blutscheiben  beim  Erwärmen  derselben.  Bei  52°  verändern  sich  die 
Blutscheiben  in  charakteristischer  Weise  durch  Theilungen,  Ab- 
schnürungen u.  s.  w.  in  mannigfachen  Formen,  welche  dann  alle  in 
Kugelform  übergehen,  bei  ungefähr  60°  G.  lösen  sich  die  kleinen 
und  grossen  kugeligen  Theilstttcke  auf,  d.  h.  es  entsteht  eine  lack- 
farbene  Lösung  von  Hämoglobin  von  bekanntem  Aussehen. 

Engelmann2)  bestimmte  die  Temperatur  (bei  Anwendung 
warmer  Objecttische) ,  bei  der  die  rothen  Blutscheiben  die  von 
M.  Schultze  beschriebenen  Veränderungen  zeigen, zwischen 56—  60° C. 
Stewart8)  erzielte  Lackfarben  werden  von  Blut  bei  60 — 65°  C. 
Rollet4)  brachte  16 — 17  ccm  difibrinirtes  Schweineblut  in  einer 
Eprouvette  in  ein  Wasserbad,  welches  auf  60—64°  erhalten  wurde; 
bei  dieser  Temperatur  wurde  das  Blut  innerhalb  15 — 20  Minuten 
lackfarben. 

1  Theil  Blut  mit  2  Theilen  60°/oiger  Rohrzuckerlösung  wurde 
nach  15—20  Minuten  bei  60—65°  lackfarbig. 

1  Theil  Blut  mit  2  Theilen  31,58  °/oiger  Dextroselösung  wird 
ebenso  bei  60-65°  lackig. 

Auch  Blut  mit  Kochsalzlösungen  gemischt,  wird  bei  60 — 65° 
lackig;  solches  „Salzblut",  1  Theil  Blut,  2  Theile  NaCl -Lösung, 
a  von  3°/o,  b  von  10,257%,  c  von  30°/o  Gehalt,  „wird  durch  Er- 


1)  M.   Schultze,   EiD   heizbarer  Objecttisch  und  seine  Verwendung  bei 
Untersuchungen  des  Blutes.    Archiv  f.  mikr.  Anatomie  Bd.  1  S.  26 — 31.    1865. 

2)  Engelmann,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat  Bd.  4  S.  884. 
8)  Stewart,  Journal  of  Physiology  vol.  24  p.  210. 

4)  Rollett,  Elektrische  u.  thermische  Einwirkungen  auf  das  Blut  und  die 
Structur  der  rothen  Blutscheiben.    Pflügcr's  Archiv  Bd.  82  8.  239  u.  f.    1900. 
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wärmen  lackfarbig,  und  zwar  geht  das  stärker  gesalzene  Blut  dem 
weniger  stark  gesalzenen  Blut  immer  voraus,  so  dass  letzteres  um  einige 
Minuten  länger  braucht,  um  ebenso  verändert  zu  sein,  wie  das  erstere". 

In  eigenen  Versuchen,  welche  mit  defibrinirtem  Schweineblut 
angestellt  wurden,  fand  ich,  dass  bei  65°  oder  bei  66°  C.  Lack- 
färbung eintrat 

Das  defibrinirte  Schweineblut  wurde  in  denselben  Reagenz- 
glftschen  in  einer  Menge  von  5  ccm  im  Wärmebad  nach  und  nach 
immer  höheren  Temperaturen  ausgesetzt,  wie  es  bei  den  anderen 
Versuchen  geschah.  Die  Ablesung  der  Temperatur  erfolgte  an  dem 
in  der  Blutprobe  steckenden  Thermometer,  wenn  der  Farbumschlag 
erfolgte,  d.  h.  die  hellrothe  Farbe  dunkel  wurde  und  dünne,  an  der 
Wand  des  Reagenzgläschens  durch  Schiefhalten  entstandene  Blut- 
schichten Lackfarbe  zeigten.  Anfangs  erscheint  die  Erkennung  dieses 
Zeitpunktes  schwierig,  doch  bald  bekommt  man  eine  gewisse  Sicher- 
heit in  der  Erkennung  desselben,  und  es  war  überraschend,  eine 
relative  Constanz  der  Temperaturablesungen  feststellen  zu  können; 
andere  Temperatur,  als  65  °  und  66  °,  habe  ich  in  den  vielen  Unter- 
suchungen mit  defibrinirtem  Schweineblut  nicht  beobachtet. 

Bei  Versuchen  mit  Katzenblut  wurden  von  defibrinirtem 
Katzenblut  2  Tropfen  in  5  ccm  vollkommen  klarem,  ungefärbtem 
Katzenblut 8 e r u m  suspendirt  und  erwärmt,  bei  68°  trat  Lack- 
förbung  ein. 

Als  „Schmelzpunkt  der  rothen  Blutkörperchen",  das 
ist  die  Temperatur,  bei  welcher  die  rothen  Blutscheiben  schmelzen 
und  das  Blut  resp.  die  Blutaufschwemmung  lack  färben  wird, 
wurde  68°  C.  so  oft  beobachtet,  dass  ich  anfangs  geneigt  war,  den 
Schmelzpunkt  als  einen  Constanten  anzusehen.  Weitere  Unter- 
suchungen, über  welche  ich  gesondert  berichten  werde,  ergaben, 
dass  der  Schmelzpunkt  der  rothen  Blutscheiben  schwankt,  wenn  auch 
in  geringen  Grenzen  und  zwar  auch  bei  demselben  Individuum. 

Bei  den  Versuchen  mit  Rohrzuckerlösungen  ist  noch  hervor- 
zuheben, dass  nur  frisch  bereitete  Lösungen  zu  verwenden  sind. 

6.  Einfloss  von  Säuren. 

Eine  oberflächliche  Prüfung  der  Wirkung  der  Säuren  auf  rothe 
Blutscheiben  ergab  eine  zerstörende  Wirkung  derselben  selbst  in 
stark  verdünnten  Lösungen  und  liess  dadurch  das  allen  Säuren  ge- 
meinsame Moment,  die  Wasserstoff- Ionen,  als  muthuiaasslich 
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schädliches  Agens  erkennen.  Bei  Prüfung  mit  Acid.  muriat.  — 
sulfur.  —  nitric.  —  chromic.  —  picrinic.  —  oxalic.  —  acetic.  — 
boric.  —  formic.  —  citric.  —  tartaric.  —  ergab  sich  durchweg  eine 
Braun-  resp.  Schwarzfärbung  und  Auflösung  der  rothen  Blutscheiben. 
Die  Unschädlichkeit  der  Kohlensäure  und  ebenso  der  Lösungen 
saurer  Salze,  z.  B.  der  Biphosphate  von  Kalium  und  Natrium 
(KH2P04  und  NaH2P04)  widersprachen  dieser  Auffassung  von  der 
Schädlichkeit  der  H-Ionen,  denn  auch  in  diesen  Lösungen  wirkten 
H-Ionen  auf  rothe  Blutscheiben  ein,  ohne  sie  zu  zerstören.  Nicht 
die  H-Ionen  an  sich,  als  vielleicht  ihre  zu  starke  Concentration, 
konnte  demnach  die  Ursache  der  Schädigung  sein.  Es  kam  also 
darauf  an ,  zu  erfahren ,  bis  zu  welcher  Verdünnung  eine  Säure  ihre 
schädigende  Wirkung  auf  rothe  Blutscheiben  noch  geltend  macht. 

1.  Versuch. 

1  ccm  gewöhnliche  Salzsäure  (also  mit  etwa  0,25%  HCl)  mit  9  ccm 
Rohrzuckerlösung  als  Stanimlösung  wurde  weiter  mit  Rohrzuckerlösung  verdünnt,  so 
dass  jede  folgende  Lösung  die  Hälfte  Salzsäure  der  vorhergehenden  hatte ;  die  zweite 
Verdünnung  enthielt  also  die  Hälfte  der  Salzsäure  der  Stammlösung,  die  nächste 
V4,  Vs  u.  s.  w.  Die  ersten  7  Verdünnungen  Vs,  V4,  Vs,  Vie,  Vsa,  Vw,  Vita,  be- 
wirkten sofort  Lackfarben-  und  Braunwerden  des  zugesetzten  Blutes.  Bei  der 
achten  Lösung  Vase  und  neunten  Vbis  blieb  das  Blut  noch  roth  und  deckfarben, 
doch  nach  Va  Stunde  war  es  braun  und  sedimentirte,  nach  24  Stunden  vollkommene 
Lackfärbung  und  Bräunung,  die  zehnte  und  elfte  Verdünnung  V1024  und  Vmm  war 
ohne  Schädigung  für  die  rothen  Blutscheiben,  das  Blut  blieb  roth,  es  trat  kein 
Lackfarbenwerden  ein,  nach  24  Stunden  waren  die  Körperchen  roth  sedimentirt, 
die  überstehende  Flüssigkeit  klar  farblos. 

Die  achte  Verdünnung  Vase  färbte  Congopapier  noch  blau,  die  neunte  Vsu 
gab  mit  Congopapier  keine  deutliche  Reaction  mehr,  auf  Lackmus  reagirte  auch 
Verdünnung  elf  Vso48  noch  stark.  Sämmtliche  Lösungen  neunter  bis  elfter 
Verdünnung,  welche  die  rothen  Blutscheiben  nicht  schädigten,  waren 
durch  das  Blut  nicht  neutralisirt,  sondern  reagirten,  nachdem  das 
Blut  sedimentirt  war,  stark  sauer  auf  Lackmus. 

2.  Versuch. 

0,5  ccm  Essigsäure  mit  9,5  ccm  Rohrzuckerlösung  als  Stammlösung  wurde 
mit  Rohrzuckerlösung  in  der  gleichen  Weise  verdünnt  wie  vorhin  und  mit  Blut 
beschickt. 

nach  24  Stunden 

1.  Stammlösung  (1  ccm  enthält  0,05  der  offic  acid.  acet)  macht 

Blut  sofort  lackfarben  und  braun lackfarben 

2.  Erste  Verdünnung  V«  (0,025  acid.  acet.),  nach  V4  Std.  lack- 
farben und  braun „ 

3.  Zweite  Verdünnung  V4,  nach  *U  Std.  lackfarben  und  braun  n 
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nach  24  Stunden 
4  Dritte  Verdünnung  Vs,  Congo  deutliche  Reaction  nach  48A*  Std. 

lackfarben  und  braun lackfarben 

5.  Vierte  Verdünnung  Vi*,  Congo  undeutlich,  nach  4*/*  Std.  sedi- 
mentirt „ 

6.  Fünfte  Verdünnung  Via,  Congo  undeutlich,  ganz  geringe  Ver- 
färbung   Sediment  braun 

7.  Sechste  Verdünnung  Vu,  Lackmus  stark ,    nach   4*U  Std. 

klar  sedimentirt „       roth 

8.  Siebente  Verdünnung  Vus  (0,0003906),  Lackmus  stark,  keine 
Verfärbung „  „ 

3.  Versuch, 

20  ccm  Na9S04-Neutrallösung  wurde  mit  Oxalsäure  versetzt,  so  viel,  dass 
Congopapier  deutlich  blau  wurde.  In  dieser  Stammlösung  1  wurde  Blut  sofort 
braun,  aber  nicht  lackfarben. 

In  einer  Lösung  II  (2  ccm  der  Lösung  I  und  4  ccm  Neutrallösung),  welche 
noch  deutliche  Congoreaction  gab,  trat  Braunfarbung  des  Blutes  nach  5  Min.  ein. 

In  einer  Lösung  III  (3  ccm  II  +  3  ccm  Neutrallösung),  Congoreaction  eben 
noch  erkennbar,  tritt  Braunfarbung  des  Blutes  nach  10  Min.  ein. 

In  einer  Lösung  IV  (3  ccm  III  +  3  ccm  Neutrallösung),  keine  Congo- 
reaction, aber  starke  Lackmusreaction,  verfärbt  sich  das  Blut  nicht,  bleibt  roth 
deckfarben,  sedimentirt,  nach  4  Stunden  Braunfarbung. 

In  einer  Lösung  V  (3  ccm  IV  +  3  ccm  Neutrallösung),  Lackmusreaction 
stark,  ist  noch  nach  4  Stunden  keine  Farbänderung  eingetreten. 

4.  Versuch. 

Eine  0,5  °/o  ige  wässerige  Citronensäure  lösung  gibt  deutliche  Congoreaction, 
in  ihr  wird  Blut  sofort  braun,  die  dritte  Verdünnung,  also  eine  0,0625  °/o ige  Citronen- 
sanrelösung,  gab  mit  dem  benutzten  Congopapier  keine  Reaction  mehr,  Blut 
blieb  roth. 

Diese  einer  grösseren  Versuchsreihe  entnommenen  Versuche  lassen 
erkennen,  dass  von  den  untersuchten  Säuren  eine  Concentration  zu 
finden  ist,  welche  rothe  Blutscheiben  nicht  zerstört.  Die  schädigende 
Wirkung  der  Säuren  hört  allerdings  erst  bei  sehr  starken  Ver- 
dünnungen der  Säuren  auf,  jedoch  nicht  in  Folge  von  Neutralisation 
der  Säure  durch  das  Blut.  In  Bezug  auf  die  einzelnen  Säuren  lässt 
sich  feststellen,  dass  die  Concentration,  welche  Lackfarben  werden 
macht,  abhängt  von  der  Natur  der  Säure,  je  schwächer  die  Säure, 
desto  höhere  Concentration  wird  vertragen  und  umgekehrt.  Um 
Genaueres  zu  erfahren,  reichen  natürlich  diese  Versuche  nicht  aus, 
immerhin  mussten  sie  zur  Fortsetzung  derselben  aufmuntern,  und  vor 
Allem  musste  festgestellt  werden,  ob  die  beobachteten  Reactionen 
auch  constant  seien. 


s* 
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In  der  Folge  stellte  sich  heraus,  dass  mancherlei  Vorsichts- 
maassregeln  getroffen  werden  müssen,  um  einwandfrei  die  einzelnen 
Versuchsresultate  mit  einander  vergleichen  zu  können.  Ich 
übergehe  die  vielen  Zwischenversuche,  welche  der  Reihe  nach  Ver- 
anlassung zu  Abänderungen  der  Versuchsbedingungen  gaben  und 
lehrten,  wie  Temperatur,  Zeitdauer  des  Versuchs,  Concentration  der 
Säure  und  der  Neutrallösung  zu  berücksichtigen  sind.  Allmählich 
gestaltete  sich  die  Versuchsanordnung  folgendermaassen : 

Neue  Versuchsanordnung. 

Zu  diesen  Versuchen  wurden  drei  viereckige  Glaströge  mit 
parallelen  Wänden  hergerichtet.  Die  Tröge  waren  18  cm  lang, 
15  cm  hoch,  4,5  cm  breit  und  fassten  etwas  mehr  als  1  1  Wasser, 
innen  war  in  der  Höhe  von  10 — 12  cm  ein  Boden  aus  verzinkten 
Drahtgeflecht  angebracht,  auf  welchen  die  Eprouvetten  zu  stehen 
kamen,  ein  hölzerner  durchlochter  Deckel  diente  als  Eprouvetten- 
halter, durch  welchen  die  Eprouvetten  neben  einander  der  Nummer 
nach  hineingetaucht  wurden.  Für  Thermometer,  Heber  zur  Wasser- 
entnahme und  Trichter  zum  Nachfüllen  sind  im  Deckel  gleichfalls 
Oeffnungen  angebracht. 

Alle  Eprouvetten  enthalten  gleich  viel  Lösung,  4  cem;  in  jede 
kommt  ein  Tropfen  =  0,05  cem  defibrinirtes  Blut,  sofort  wird  um- 
geschüttelt, die  Zeit  notirt  und  nun  auf  das  Auftreten  von  dem 
Wechsel  der  Deckfarbe  in  Lackfarbe  geachtet.  Zuweilen,  wenn  der 
Umschlag  der  einzelnen  Proben  schnell  auf  einander  erfolgt,  ist  eine 
Hülfe  sehr  am  Platze,  welche  die  Zeit  abliest  und  das  Protokoll 
führt. 

Die  Untersuchungen  erfolgten  bei  den  Temperaturen  18°,  25° 
und  37°.  Der  Glastrog  mit  dem  18°  igen  Wasser  hält  seine  Tempe- 
ratur stundenlang  ohne  Schwankungen.  Das  Wasserbad  von  25° 
bedarf  nur  noch  ab  und  zu  eines  geringen  Zugiessens  von  wärmeren 
Wasser,  grössere  Schwankungen  als  1°  kamen  nie  vor.  Mehr  muss 
man  bei  dem  Wasserbad  von  37°  auf  die  Temperatur  achten,  da 
schon  innerhalb  einer  halben  Stunde  Abfall  der  Temperatur  um  1—2° 
erfolgen  kann.  Abnehmen  von  Wasser  und  Zugiessen  von  warmem 
Wasser  ist  öfters  noth wendig,  wenn  man  das  Glas  nicht  in  einen 
Thermostaten  setzen  will,  wodurch  freilich  die  Ablesung  und  Be- 
obachtung erschwert  wird;  durch  Zugiessen  des  warmen  Wassers  in 
eine  bis  auf  den  Boden  des  Glastroges  reichende  Röhre  wird  gleich- 
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massige  Erwärmung  des  ganzen  Wasserbades  erreicht,  wie  ich  durch 
Einsetzen  mehrerer  Thermometer  in  gleicher  Hohe  feststellte,  zwischen 
oben  und  unten  kam  ein  Unterschied  von  höchstens  2 — 3°  vor,  die 
Eprouvetten  standen  im  Bad  mit  Schwankungen  von  höchstens  2°. 


Die  drei  Glaströge  stehen  neben  einander  dem  hellen  Fenster 
zugewendet,  welches  durch  einen  weissen  Schirm  eine  gleichmäßige 
Helligkeit  gibt  (besonders  ist  bei  Sonnenlicht  der  Schirm  nothwendig), 
so  dass  alle  Proben  das  gleiche  Licht  erhalten.  Die  Beobachtung  ist 
eine  uogemein  scharfe  und  exaete. 

Als  Neutrallösung  wurde  Rohrzuckerlösung  verwendet;  an* 
fangs  die  bisher  gewohnte  9,4%ige  Lösung,  allein  bald  wurde  die 
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von  doppelter  Concentration  gewählt.  Wenn  die  9,4°/oige  Rohr- 
zuckerlösung mit  z.  B.  einer  Vioo  n.  HCl-Säure  zu  gleichen  Theilen 
gemischt,  und  in  diese  Mischung  rothe  Blutscheiben  versetzt  wurden, 
so  kam  allerdings  die  Wirkung  von  V200  n.  HCl-Lösung  auf  den  Blut- 
scheiben zur  Beobachtung,  jedoch  nicht  in  einer  9,4°/oigen  Rohr- 
zuckerlösung, sondern  in  einer  4,7  °/oigen,  also  wesentlich  schwächeren 
Lösung,  welche  keineswegs  mehr  als  Neutrallösung  bezeichnet  werden 
kann ;  zur  Säurewirkung  gesellt  sich  in  solchen  Fällen  ein  mehr  oder 
weniger  grosser  Bruchtheil  rein  physikalischer  Wasserwirkung,  welche 
wir  ja  doch  ausgeschaltet  wissen  wollten.  Zur  Prüfung  verschiedener 
Säureconcentrationen  auf  rothe  Blutscheiben  werden  desshalb  jetzt 
erst  die  verschiedenen  Säureconcentrationen  hergestellt  durch  Ver- 
dünnen der  Säure 8 1 a m m lösung  (Vioo  oder  V10  n.)  mit  Wasser, 
von    diesen    verschiedenen    wässerigen   Concentrationen    wurden  je 

2  ccm  mit  2  ccm  2X9,4°/oiger  Rohrzuckerlösung  gemischt  und  auf 
diese  Weise  die  betr.  Säuremenge  in  einer  wirklichen  Neutrallösung 
(9,4  °'o  Rohrzucker)  in  ihrer  Wirkung  auf  rothe  Blutscheiben  geprüft. 

Der  Gang  der  Untersuchung  gestaltete  sich  demgemäss  wie  folgt: 
Zuerst  Herrichtung  der  3  Warmbäder  zu  18°,  25°  und  37°  C;  dann 
Herstellung  der  betreffenden  Säureverdünnungen  aus  der  Stammlösung 
in  der  Weise,  dass  z.  B.  in  5  Reagenzgläser  je  10  ccm  der  Stamm- 
lösung der  Säure  dazu  entsprechend  0,  1,  2,  3,  4  ccm  Wasser  ge- 
füllt wurden,  umschütteln;  von  diesen  5  Concentrationen  wurden  je 

3  Eprouvetten  mit  2  ccm  beschickt,  dazu  je  2  ccm  2X9,4°'oigen 
Rohrzuckerlösung  und  nun  je  5  Eprouvetten  mit  den  5  verschiedenen 
Concentrationen  der  Säure  in  das  Warmbad  gesetzt  (vorher  wieder 
umschütteln!).  Nachdem  die  Mischungen  die  Temperatur  des  Bades 
angenommen  hatten,  wurde  in  jede  Eprouvette  1  Tropfen  defibrinirtes 
Schweineblut  eingetropft,  aus  einer  Pipette,  welche  1  ccm  fasst  und 
welche  genau  in  20  Tropfen  diesen  Cubikcentimeter  Blut  auslaufen 
Hess,  so  dass  demnach  jeder  Tropfen  0,05  ccm  Blut  enthält.  So 
gestalteten  sich  die  Versuchsbedingungen  bei  allen  Versuchen  als  fast 
ganz  gleich.  Da  das  Schweineblut  sehr  schlecht  sedimentirt,  war 
das  Verhältniss  von  Blutkörperchen  und  Serum  in  jedem  Tropfen 
gleichfalls  fast  dasselbe;  älteres,  als  2  Tage  altes  Blut,  wurde  nicht 
benutzt,  jedes  Mal  aber  das  Blut  mit  Luft  geschüttelt,  bis  es  hell- 
roth  war.  Zuweilen  wurde  auch  Fingerblut  benutzt.  Die  Menge 
des  Blutes  an  sich,  welche  zum  Versuch  benutzt  wird,  ist  ohne 
wesentlichen  Einfluss;  Hauptsache  ist,  dass  jede  Eprouvette  gleich 
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viel  Blut  bekommt,  so  dass  alle  Eprouvetten  auf  den  gleichen 
Farbenton  abgestimmt  sind,  und  durch  Vergleichen  mit  den  neben- 
stehenden Proben  der  eintretende  Umschlag  aus  Deckfarben  in  Lack- 
farben mit  grösster  Genauigkeit  sich  beobachten  lftsst. 

Während  des  Aufenthalts  im  Bade  sind  die  Blutproben  unaus- 
gesetzt zu  beobachten,  um  sofort  den  Farbenumschlag  zu  erkennen 
und  den  Zeitpunkt  auf  der  bereitliegenden  Uhr  feststellen  zu  können. 
Gleichzeitig  ist  die  Temperatur  zu  controliren.  Zieht  sich  der  Ver- 
such in  die  Länge,  so  ist  genügend  Zeit  zwischen  den  einzelnen 
Ablesungen,  um  die  Temperaturschwankungen  zu  corrigiren,  welche 
sich  leicht  auf  Vs  bis  höchstens  1°  einschränken  lassen. 


Neue  Versuche. 

5«  Versuch. 

StammlÖsung:  Vioo  n.  HCl. 

Vm  n.  HCl 10        10        10        10  10  ccm 

Aq.  dest 0         1         2         3  4  ccm 

Von  diesen  Verdünnungen  werden  je  2  ccm  mit  2  ccm  2x9,4  °/oiger  Rohr- 
znckerltoung  gemischt;  es  enthält  demnach 

Eprouvette Nr.         1             2              3              4  5 

Salzsäure.         0,005      0,0045     0,00416     0,00885  0,00857 

15*»  7'   erhielt  jede  Eprouvette   1   Tropfen   defribr.  Schweineblut.     Lack- 
farbenwerden des  Blutes  trat  ein 

im  Wasserbad  18— 17*  C.    12k  29'      121»  $\>      12*  34'      12  b  40'  12 *  45' 

also  nach  Minuten  .    .    .        22              24                27             88  38 

im  Wasserbad  26-24°  C.   12  *  17Vi'    12*  19'    12*28V4'    121»  27'  12*33' 

also  nach 10Vi'           12'           I6V4'           20'  28' 

im  Wasserbad  8^-87°  C.    12*11'      12*12'     12*13'    12*  13V4'  12*  VSW 

also  nach 4'              5'                6'             6V4'  6V1 


,/ 


Im  Wasserbad  von  18°  war  der  Uebergang  von  Deckfarbe  zur 
Lackfarbe  sehr  scharf  und  deutlich,  die  Braunfärbung  trat  erst 
einige  Zeit  später  ein;  im  Wasserbad  von  37°  folgte  die  Braun- 
färbung dem  Umschlag  von  Deckfarbe  in  Lackfarbe  fast  unmittelbar. 

Der  Eintritt  der  Reaction  wurde  von  mir  beobachtet  und  durch 
ein  „jetzt"  dem  Beobachter  der  Uhr  und  Protokollanten  angezeigt, 
welcher  die  Zeit  und  die  Eprouvettennummer  sofort  notirte. 
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6.  Versuch. 

Stammlösung :  Vioo  n.  HsSCU. 

Vioo  n.  HSO4 10         10  10  10  10       ccm 

Aq.  dest 0  1  2  3  4       ccm 

Eprouvette Nr.        1  2  3  4  5 

H2SO4  n 0,005    0,0045    0,00416    0,00385    0,00357 

1 h  l8/4 '  erhielt  jede  Eprouvette  1  Tropfen  defribr.  Schweineblut     Lack- 
farbenwerden des  Blutes  trat  ein 

im  Wasserbad  von  18°  C.     1*  10'       1  ^  10V*'       1  ^  18'       1*  15'       1*  17' 
also  nach 8V4'  8*/*'  11  Vi'         18V*'  15V4' 

1*  8'  Blut  tugesetzt 

im  Bad  von  25°  C 1»  8'       1*  9V4'     1*  10'     1  *  11V«'    1»  12V4 

also  nach 674'  7V*'  8V4'  9»/4'  10Vi' 

im  Bad  von  87°  C.     .    .    .    1*  5'        1  *  5'        lUV*'        1*  51/«'        IM' 
also  nach 2'  2'  2V4'  28/4'  8' 

7.  Versuch. 
Stammlösung:  Vioo  n.  H2SO4. 

Vioo  n.  HaSO*       10  10  10  10  10 

Aq.  dest  2  4  6  8  10 

Eprouvette Nr.  1  2  3  4  5 

H2S04 0,00416    0,00357    0,00312    0,00278    0,0025 

ll1»  SBVfl'  Blutzusatz.    Lackfarbenwerden  des  Blutes  trat  ein 
im  Bad  von  18°  C.  .    .    11  ^  47Va'     11  *  54'     11  *  58V«'     11  h  65'     11  *  70' 
also  nach 11'  17Va'  22'  28Vs'         88V*' 

im  Bad  von  26—24°  C.    11  »»46'     11  *  47*74'     11  *  50'     11  *  53V2'     11 1»  58' 
also  nach OV2'  IIV4'  18Vb'  17'  21Va' 

im  Bad  von  85-86°  C.    11  *  41'    11 1»  41»/4#    11  *  42Va'     IIb  428/4'     11  k  43' 
also  nach 4*V  6V4'  6'  6V4'  6Vs' 

In  gleichzeitig  aufgestellter  HCl-Lösung  von  0,005  n.  Concentration  wurde 
dasselbe  Blut  im  Bad  von  18°  nach  20'  lackfarben. 

8.  Versuch, 
Stammlösung  V10  n.  Acid.  formicicum. 

V10  n.  Ameisensäure 10         10         10         10         10        ccm 

Aq.  dest 0  1  2  8  4         ccm 

Eprouvette Nr.       1  2  3  4  5 

Acid.  form,   n 0,05     0,045     0,0416    0,0885    0,0357 

12 h  84  Va '.    Zusatz  von  1  Tropfen  Schweineblut  Lackfarbenwerden  des 
Blutes  im  Bad 

von  18°  C 12*  87V9'      12h  39'       12h  40'       12*  42'        12^  44' 

also  nach 8 '  4Va '  5Va '  Vit '  »V* ' 


Ueber  das  Lackfarbenwerden  der  rothen  Blutscheiben.  Öl 

bei  26°  C 12»87Vs'   12*  38V«'    12*  39V4'    12*  39V«'    12*  39V«' 

also  nach 3'  4'  4*/*'  5'  5' 

bei  87°  C.  werden  alle  innerhalb  2  Minuten  gleichzeitig  braun. 

0.  Versuch. 

Stammlösung  Vio  n.  Acid.  form ici cum. 

Vw  n.  Acid.  form 5  5  5  5  5        cem 

Aq.  (lest 2  3  4  5  6       cem 

Eprouvette Nr.        1  2  3  4  5 

Acid.  form,  n 0,0357   0,0312   0,0278   0,025   0,0227 

1*1'  Zusatz  Ton  Fingerblut;  wird  lackfarben 

bei  18°  C 1*  4'    1*  4»/4'    1»  6'    1*  V    1*  8V«' 

also  oach 8'         W         6'         6'  7' 

bei  25°  C 1*  8'    1*  8V,'    1*  4'    1*  4'    1*  4V«' 

also  nach 1'         VI*'         2'         2'  21/«' 

bei  37°  C.  werden  alle  sofort,  Nr.  5  in  1  Minute  lackfarben. 

10.  Yersnch. 

Stammlösung  Vio  n.  Acidum  aceticum. 

Vio  n.  Acid.  acet 10         10         10         10         10       cem 

Aq.  dest 4  8  12         16         20        cem 

Eprouvette Nr.       1  2  3  4  5 

Acid.  acet  n 0,0357   0,0278   0,0227   0,0192    0,0166 

12 *  45'.    Zusatz  von  1  Tropfen  Schweineblut;  wird  lackfarben 

bei  37°  C 1*  2'    1*  8'     1»  10'    1*  11'    1*  12' 

also  nach 17'        28'         25'         26'         27' 

bei  25°  C.  wird  Nr.  1  1*  30',  also  nach  45  Minuten,  lackfarben;  bei  18°  C.  wurde 
der  Umschlag  nicht  abgewartet  Der  Umschlag  war,  ausser  bei  den  Verdünnungen 
1  und  2,  bei  37°  nicht  scharf;  die  Daten  beziehen  sich  auf  den  Beginn  der 
Reactioo,  welche  ziemlich  lange  dauert  bis  sie  vollendet,  d.  h.  vollkommene  Lack- 
farbe da  ist  (bis  30  Minuten). 

11«  Yersnch« 

Stammlosung  Vio  n.  Acidum  aceticum. 

Vio  n.  Acid.  acet 10       10  10  10         10  cem 

Aq.  dest 0        1  2  8  4  cem 

Eprouvette Nr.     1        2  3  4  5 

Acid.  acet  n 0,05    0,045    0,0416    0,0385  0,0357 

1*  5  V«'  Zusatz  von  1  Tropfen  Schweineblut,  wird  lackfarben 

bei  85-37»  C. 1*24'      1*26'      1*28'      1*28V«'      1*29' 

also  nach 18Va'        20V«'        221/«'  23'  281/«' 

Gleichzeitig  mit  demselben  Blut  beschickte  0,005  n.  HCl-Mischung  wurde 
nach  19V«'  lackfarben  bei  18°  C. 
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12.  Y ersuch. 

In  Mischungen  von: 

j     Vioo  Vioo  Vioo  Vio  Vio 

I  ac.  sulf.   acid.  mar.  ac.  monochloracet    acform.     acid.  acet 

2  ccm  2x9l4°/oiger  Rohrzuckerlösung. 

Eprouvette  Nr.  12  3  4  5 

5*9'  Zusatz  von  1  Tropfen  Schweineblut,  wird,  lackfarben 

bei  18°  C 5h  17'         5*22'         5»»  23'        5h  11'  — 


also  nach      .    .    . 

8' 

18' 

14' 

2' 

— 

bei  25—28°  C.  .    . 

.      5^  15' 

5  h  19' 

5h  20' 

5  h  10' 

— 

also  nach       .    .    . 

6' 

10' 

11' 

1' 

— 

bei  87—85°  C.  .    . 

.    5h  12V«' 

5  h  13  V«' 

5h  14' 

5h  9V«' 

7h  25' 

also  nach      .    .    . 

8  V«' 

4V«' 

5' 

V«'     . 

16' 

18.  Yersncju    ... 

In  Mischungen  von: 
2  ccm  Vioo  Vioo  Vioo  Vio 

n.  acid.:     sulf.         hydrochl.   monochloracetic.  formic. 
2  ccm  2x9f4°/oige  Rohrzuckerlösung. 
Eprouvette  Nr.  12  3  4 

12  h  4'  Zusatz  von  2  Tropfen  Fingerblut;  wird  lackfarben 


Vio 
acetic 


bei  18°  C.     ...      12  h  8'           12h  9/ 

12h  14/ 

12h  5' 

lhl5' 

also  nach  ....          4'                  5' 

10' 

1' 

über  70' 

12  h  5'  Blutzusatz,  wird  lackfarben 

bei  25°  C.     ...    12h  8V«'        12*8Vi' 

12h  12W 

12h  6' 

12h  50' 

also  nach  ....       8V2'              81/«' 

7!/i'  . 

1' 

über  45' 

12  h  6'  Blutzusatz,  wird  lackfarben 

# 

bei  87°  C.     .    .   ..      12h  8'           12  h  9/ 

12  h  9/ 

12  h  6V«' 

12h  19' 

also  nach      ...          2'                  8' 

8' 

Vi' 

18' 

Anmerkung:  Fingerblut  tropft  nicht  so  schnell,  wenn  der  Stich  in  den 
Finger  nicht  tief  ist,  desshalb  wurde  jede  Serie  Eprouvetten  mit  besonderer  Zeit- 
angabe versehen.  (Bei  Schweineblut  braucht  das  Eintropfen  in  alle  15  Eprou- 
vetten noch  nicht  9U  Minute  Zeit. 


14.  Y ersuch. 

Vioo  n.  H,S04 20         20         20         20        20  ccm 

Aq.  dest 0  5  20         80       60  ccm 

Hiervon  zu  gleichen  Theilen  mit  2x9,4%iger  Rehrzuekerlösung  gemischt 
enthält 

Pipette Nr.     1  2  3  4  5 

0,005     0,004    0,0025    0,002     0,00125 
g-mol  H8S04  in  9,4°/oiger  Rohrzuckerlösung. 

4h  40'  Zusatz  von  2  Tropfen  defibrinirten  Schweineblut;  Lackfarbenwerden 
trat  ein 


Ueber  das  Lackfarbenwerden  der  rothen  Blutscheiben.  03 

Pipette Nr.       1  2  8  4  5 

bei  10° 4»»  59'      5h  14'        —  —  — 

also  nach 19'  84'  -  —  — 

bei»0 4k  52'        5^  6*  15'  —  — 

also  nach 12'           20'            »6'  —  — 

4*  42'  Blutznsatz,  wird  lackfarben 

bei»» 4^  50'  4k  52'  5k  30'  5k  52'  — 

also  nach 8'            10'            48'  70'  — 

bei  40° 4k  46'      4k  47'      4k  52'      4k  58'      5k  17' 

also  nach 4'  5'  10'  16'  25' 

Am  nächsten  Tage  waren  die  Blutproben  in  Eprouvette  5  (ausser  die  bei 
40°)  alle  roth,  nicht  lackfarben;  die  überstehende  Flüssigkeit  reagirte  weniger 
sauer  als  vor  dem  Blutzusatz. 

Besprechung  der  Versuche  mit  Säuren. 
Die  Vorversuche  mit  Säuren  ergaben,  dass  die  rothen  Blut- 
Scheiben  durch  Säuren  erst  bei  einer  gewissen  Concentration  der- 
selben geschädigt  werden,  also  die  rothen  Blutscheiben  eine  gewisse 
Toleranz  gegen  Säuren  haben.  Von  schwachen  Säuren  werden 
stärkere  Lösungen  vertragen  als  von  starken.  Dieses  Verhalten  zeigt 
sich  in  den  übrigen  Versuchen  bestätigt,  wird  aber  durch  weitere 
Beobachtungen  ergänzt. 

Das  Eintreten  des  Lackfarbenwerden  rother  Blutscheiben  bei 
Einwirkung  von  Säuren  auf  dieselben  erscheint  als  ein  vollkommen 
gesetz  massiges:    Das  Lackfarben  werden  wird  beeinflusst  durch 

1.  die  Natur  der  verwendeten  Säure, 

2.  die  Concentration  der  Säure, 

3.  die  Temperatur, 

4.  die  Zeit. 

1.  Die  Natur  der  verwendeten  Säure  macht  ihren  Ein- 
fluss  geltend  derart,  dass 

a)  bei  gleicher  Temperatur  und  gleicher  Concentration  (Normal- 
gehalt)  der  Eintritt  der  Reaction  um  so  eher  erfolgt,  je  stärker  die 
Säure  ist  und 

b)  bei  gleicher  Temperatur  erfolgt  die  Reaction  zur  gleichen 
Zeit  in  schwachen  Lösungen  starker  Säuren  und  starken  Lösungen 
schwacher  Säuren. 

Ordnen  wir  die  Säuren  nach  dem  Grade  ihrer  Einwirkung,  so 
finden  wir  am  stärksten  blutkörperchenzerstörend  die  Schwefelsäure, 
dann  Salzsäure,  Monochloressigsäure,  Ameisensäure  und  zuletzt  Essig- 
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säure.  Diese  Reihenfolge  ist  aber  die  gleiche,  wie  sich  diese  Säuren 
in  Bezug  auf  ihre  elektrolytische  Dissociation  verhalten; 
Schwefel-  und  Salzsäure  dissoeiiren  am  stärksten,  Essigsäure  am 
schwächsten.  Dieses  Verhalten  lässt  vermuthen,  dass  die  Wirkung 
der  Säuren  auf  rothe  Blutscheiben  identisch  ist  mit 
einer  specifischen  Wirkung  der  freien  Wasserstoff-Ionen. 
Die  freien  Wasserstoff-Ionen  sind  allen  wässerigen  Lösungen  von 
Säuren  gemeinsam,  die  Menge  der  H-Ionen  in  denselben  hängt 
davon  ab,  wie  stark  die  betreffende  Säure  dissociirt  In  geringen 
Concentrationen  starker  Säuren  finden  sich  im  gleichen  Volumen  in 
Folge  der  starken  Dissociation  eben  so  viel  H-Ionen  wie  in  starken 
Concentrationen  schwacher  Säuren.  Eine  Proportionalität 
zwischen  Menge  der  freien  H-Ionen  und  Geschwindig- 
keit des  Eintritts  des  Lackfarben werdens  ergaben  die 
Versuche  jedenfalls.  Es  ist  noch  festzustellen,  ob  diese  Proportio- 
nalität sich  zahlenmässig  genau  oder  nur  annäherungsweise  ergibt. 
(Weitere  Untersuchungen  sind  im  Gange  und  werden  später  ver- 
öffentlicht werden.) 

2.  Die  Concentration  der  Säure.  Bei  Verwendung  ver- 
schiedener Concentrationen  derselben  Säure  ergibt  sich: 

a)  bei  gleicher  Temperatur  ist  der  Eintritt  der  Reaction  ab- 
hängig von  der  Concentration:  die  Reactionsgeschwindigkeit  wächst 
mit  der  Concentration. 

b)  bei  gleicher  Concentration  ist  der  Eintritt  der  Reaction  ab- 
hängig von  der  Temperatur:  die  Reactionsgeschwindigkeit  wächst 
mit  der  Erhöhung  der  Temperatur. 

Eine  einfache  Proportionalität  zwischen  Concentration  und  Ge- 
schwindigkeit des  Eintritts  der  Reaction  scheint  nicht  zu  bestehen. 
Vielmehr  wächst  die  Geschwindigkeit  viel  schneller  als  der 
Concentration  entspricht,  aber  bei  verschiedener  Temperatur  auch 
verschieden  schnell.  Vergleichen  wir  die  beiden  H2S04- Versuche, 
so  finden  wir 
bei  18  °  Eintritt  der  Reaction  in    8  lU  Min.  bei  0,005    Concentr., 


25 


37° 


»  » 


33  »/■   „ 

„  0,0025 

6  V«   . 

„  0,005 

21 V«   „ 

„  0,0025 

2 

„    0,005 

6  Vi   , 

.  0,0025 

» 
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also  bei  18  °  bei  doppelter  Concentration  in  V*   0,25  °/o  der  Zeit 

,      .    25  •    ,  „  ,  ,  Vaf4  0,29  •/•  „       , 

.      -    37°    „  „  „  ,  Vs    0,33 */o  n       n 

Auch  zwischen  Temperaturanstieg  und  Eintritt  der  Reaction 
besteht  keine  Proportionalität.  Mit  steigender  Temperatur 
nimmt  die  Reacti  onsgesch  windigkeit  zu,  aber  mit  Be- 
schleunigung. 

Einfachere  Zahlen,  welche  sich  leichter  übersehen  lassen,  ergibt 
der  Versuch  Nr.  14. 

Die  in  Versuch  14  verwendeten  Concentrationen  sind  so  geringe» 
dass  in  ihnen  eine  vollständige  Dissociation  angenommen  werden 
kann,  und  desshalb  wird  der  Gehalt  an  H-Ionen  zweier  Lösungen 
sich  fast  wie  die  Concentrationen  verhalten.  Zwei  H8S04-Lösungen, 
deren  Concentrationen  sich  wie  1  zu  2  verhalten,  werden  auch  an- 
nähernd eine  Concentration  an  H-Ionen  im  Verhältnis  1 : 2  haben. 

In  diesem  Versuch  14  haben  wir  nun  3  Paare  von  HaS04- Lösungen, 
deren  Concentrationen  sich  wie  2 : 1  verhalten ,  und  deren  Gehalt 
an  H-Ionen  demnach  gleichfalls  annähernd  gleich  2 : 1  zu  setzen  ist* 

Wir  finden  nun,  dass  bei  doppeltem  Gehalt  an  H-Ionen  die 
Reaction  nicht  in  der  Hälfte  der  Zeit,  sondern  eher  eintritt;  die 
Geschwindigkeit  des  Reactionseintritts  ist  also  der 
Zahl  der  Wasserstoffionen  nicht  proportional. 

Die  drei  Concentrationspaare  sind  1.  und  3.,  2.  und  4.,  3.  und  5.; 
die  bei  diesen  gefundenen  Reactionszeiten  bei  40°  sind  4  und  10, 
5  und  16,  sowie  10  und  25  Minuten ;  also  bei  halber  Concentration 
Eintritt  der  Reaction  nach  mehr  als  doppelter  Zeit.  Bei  geringerer 
Temperatur  sind  die  Unterschiede  noch  grösser:  bei  30°  tritt  die 
Reaction  bei  halber  Concentration  erst  nach  der  sechsfachen  und 
siebenfachen  Zeit  ein,  bei  20°  erst  nach  achtfacher  Zeit. 

Dass  in  der  5.  Concentration:  0,00125  H2S04  bei  30°  und  bei 
niedriger  Temperatur  auch  in  noch  stärkeren  Concentrationen  das 
Lackfarben  werden  überhaupt  nicht  eintritt,  während  diese  Concen- 
tration bei  40°  genügt,  Lackfarben  werden  zu  bewirken,  und  in  diesen 
Concentrationen  nach  Zusatz  des  Blutes  eine  deutliche  Abschwächung 
der  sauren  Reaction  festzustellen  ist,  beweist,  dass  H-Ionen  ver- 
schwunden sind,  was  ja  ohne  Weiteres  zu  erwarten  ist,  da  doch 
durch  das  alkalische  Blut  eine  gewisse  Zahl  H-Ionen  neutralisirt 
werden.     Trotz   des  geringen  Blutzusatzes  macht  sich  doch  diese 
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Neutralisation  geltend,  am  stärksten  natürlich  bei  den  schwächsten 
Säurelösungen.  Doch  erklärt  dies  immer  noch  nicht  ganz  die  be- 
obachteten Zahlen. 

Bei  30°  tritt  in  0,00125  H8S04  keine  Lackftrbung  ein;  nehmen 
wir  an,  dass  dieser  Säurebetrag  durch  das  Blut  neutralisirt  wird 
(ein  sicher  zu  hoher  Werth,  denn  eine  vollständige  Neutralisation 
war  ja  nicht  eingetreten),  so  kämen  danach  in  den  anderen  Lösungen 
nicht  die  vollen  Werthe  der  H-Ionen,  sondern  geringere  zur  Geltung, 
also  statt  0,005  der  Werth  0,005—0,00125.  Die  Concentrationswerthe 
der  H-Ionen,  welche  wirklich  zur  Wirkung  kommen,  verhalten  sich 
also  anders,  nämlich: 

Eprouvette    ....  1  2  3  4 

HsSOrGoDcentration   0,005-0,00125  0,004-0,00125  0,0025-0,00125  0,002-0,00125 

0,00375  0,00275  0,00125  0,00075 

Eintritt  d.  Lackfarbe  8'  10'  48'  70' 

Bei  4  haben  wir  gegen  1  ein  Fünftel  der  Concentration ,  aber 
fast  das  9  fache  der  Zeit ;  bei  1  gegen  3  haben  wir  1/s  der  Goncen- 
trationen  und  das  6  fache  der  Zeit.  Also  trotz  der  reichlichen 
Gorrectur,  durch  welche  der  Einfluss  des  alkalischen  Serums  mehr 
als  ausgeglichen  ist,  keine  Proportionalität  zwischen  Reactionszeit  und 
Concentration  der  H-Ionen. 

Wenn  das  Lackfarbenwerden  rother  Blutscheiben  in  indifferenten 
Rohrzuckerlösungen  durch  verschiedene  Säuren  unter  Bedingungen 
erfolgt,  welche  vermuthen  lassen,  dass  die  freien  W  asser  stoff- 
i'onen  für  das  Eintreten  der  Reaction  verantwortlich  zu  machen 
sind,  dann  ist  in  diesem  Falle  der  Vorgang  des  Lackfarben werdeus 
als  ein  katalyti scher  aufzufassen.  Handelt  es  sich  demnach  um 
Katalyse  durch  H-Ionen,  so  müsste  die  Reactionsgeschwindig- 
keit  der  Zahl  der  Wasserstoffionen  proportional  sein.  Das  scheint 
annähernd  zu  stimmen  beim  Vergleichen  der  Wirkung  verschiedener 
Säuren.  Bei  Prüfung  verschiedener  Concentrationen  derselben 
Säure  war  jedoch  keine,  auch  nicht  annähernde  Propartionalität  fest- 
zustellen, da  einmal  bei  der  ungemein  geringen  Anzahl  von  H-Ionen, 
welche  schon  Lackfarbenwerden  bewirken,  ein  Verlust  an  solchen 
durch  Neutralisation  mit  den  OH-Ionen  des  zugesetzten  Blutes  sehr 
in  die  Waage  fällt  und  das  Resultat  ganz  erheblich  beeinflusst; 
ferner  auch  ist  zu  beachten,  dass  wir  den  Einfluss  der  Salze  des 
zugesetzten  Blutes  nicht  vergessen  dürfen.  Es  sind  also  die 
Versuche  noch  weiter  zu  variiren,  und  dieselben  versprechen  noch 
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weitere  Resultate,  welche  höchstwahrscheinlich  sich  doch  in  eine 
mathematische  Formel  fassen  lassen,  welche  jetzt  schon  aufzustellen 
verfrüht  wäre. 

Die  Beeinflussung  der  Beactionsgeschwindigkeit  durch  die  Tem- 
peratur, welche  sich  in  einem  schnellen  Anwachsen  der  Geschwindig- 
keit kundgab,  in  einer  Formel  wiederzugeben,  dazu  sind  die  Ver- 
sacke noch  nicht  zahlreich  genug.  Annähernd  können  wir  feststellen, 
dass  mit  einem  Ansteigen  der  Temperatur  um  10°  bei- 
nahe eine  Verdoppelung  der  Geschwindigkeit  eintritt. 

7.  Einfloss  von  Basen  auf  rothe  Blutscheiben. 

Basen  in  wässeriger  Lösung  wirken  zerstörend  auf  rothe  Blut- 
scheiben ein :  diese  werden  lackfarben,  dann  braun  bis  schwarz.  Dass 
aber  doch  eine  gewisse  Resistenz  der  rothen  Blutscheiben  gegen 
Laugen  besteht,  ergibt  sich  daraus,  dass  sich  schliesslich  eine  Ver- 
dünnung finden  lässt,  welche  noch  stark  alkalisch  reagirt,  aber  die 
Hämoglobinfarbe  der  Blutscheiben  nicht  vernichtet.  Lösungen  von 
K20  wie  auch  Na20  von  gleichem  osmotischem  Druck  wie  das  Serum 
zerstören  die  rothen  Blutscheiben  sofort ;  erst  in  sehr  viel  schwächeren 
Concentrationen  bleibt  die  rothe  Farbe  des  Blutes  einige  Zeit  un- 
verändert Der  Einfluss  von  Laugen  auf  rothe  Blutscheiben,  speciell 
ihr  Vermögen,  lackfarben  zu  machen,  muss  daher  in  derselben 
Weise  geprüft  werden  wie  bei  den  Säuren,  nämlich  unter  Vorsichts- 
maassregeln,  durch  welche  die  Wirkung  des  Wassers  ausgeschaltet  wird. 

Kali. 

•  *      •  * 

Versuch  1. 

8  Lösungen  von  Aetzkali  in  Wasser  0,6%  bis  l,12°/o  wurden  mit  Blut  ver- 
setzt, in  allen  wurde  das  Blut  sofort  lackfarben,  braun  im  durchfallenden  Licht, 
braunroth  im  auffallenden. 

Y ersuch  2. 

Von  einer  0,8%  igen  K80-Lösung  wurden  je  5  ccm  mit  Rohrzuckerlösung  in 
verschiedenem  Grade  verdünnt. 

0,8%ige  KsO-Lösung 5      5      5      5      5      5      5      5  ccm 

9,4%  ige  Rohrzuckerlösung 34      56      7      8910  ccm 

Eprouvette Nr.    1      2      3      4      5      6      7      8 

Nr.  1  und  2  wurden  sofort  lackfarben  und  braun;  von  Nr.  3  ab  wurde  erst 
Lackfarben  werden,  dann  Bräunung  beobachtet;  innerhalb  7  Minuten  waren  alle 
Proben  lackfarben. 

5* 
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Yersuch  8. 

0,8%  ige  K20-Lösung  .2             222222  2  rem 

9,4°/oige  Rohrzuckeriös.    5             6         7        8       9        10       11  12  cem 

Eprouvette  ....  Nr.    1             2         345         6         7  8 
7  h  3'  mit  Fingerblut  beschickt 

7^  45' lack  Beginn  lack     3-8  alle  noch  deckfarben. 

am  nächsten  Tage             1             2         3       4      5         6         7  8 

12*  15' lack       lack    lack    lack             lack  lack 

also  nach  17  Std.  roth-      roth-   roth    roth  roth  rotheslackf. 

braun    braun  und  lackf.  Sediment, 

Sediment         rothe  Farbe 
nach  oben  hin 
abnehmend. 
Y ersuch  4. 

0,8°/oigeKsO-Lö8ung.   ...     2  2  2  2  2  2   cem 

9,4%  ige  Rohrzuckerlösung  .7  8  9  10  11         12  cem 

EprouTette Nr.    1  2  3  4  5  6 

12^  45'  mit  Fingerblut  beschickt  und  in's  Bad  von  38°  C.  gesetzt. 

Lackfarben  um 12*  55'      12*58'      1*      1*3'      1*7'     1*13' 

also  nach 10'  18'  15'       18'         22*        28' 

Tersuch  5. 

Eprouvette Nr.    1       2         3  4  5  6 

0,8%  ige  K80-Lösung  ..222  2  2  2 

9,4%  ige  Rohrzuckerlös.  .789  10  11  12 

12*45'  mit  Fingerblut  beschickt,  aber  bei  8°  C.  stehen  lassen;  alle  6  sedi- 
mentiren;  am  nächsten  Tag  5*  30'  N.,  also  nach  fast  29  Stunden,  zeigen  alle  0 
Eprouvetten  Sedimentation  mit  ca.  1  cem  klarer,  farbloser  überstehender  Lösung. 
In  Eprouvette  1  ist  das  Sediment  lackfarben,  in  2  deutlicher  Beginn  der  Lack- 
färbung.   3 — 6  werden  6*  25'  in  ein  Bad  von  25°  C.  gesetzt: 

3  4  5  6 

Lackfärbung  tritt  ein 7*20'      7*45'      8*5'    nicht  abgewartet 

also  nach 55'  80'        100' 

In  Anbetracht  dessen,  dass,  trotz  der  Undurchgängigkeit  der 
„Wand"  der  rothen  Blutscheiben  für  K-Ionen,  in  K20-Lösungen  die 
rothen  Blut  Scheiben  sich  so  verhalten,  als  würden  sie  in  reines 
Wasser  versetzt,  müssen  wir  uns  fragen,  ob  wir  unsere  neutrale 
Rohrzuckerlösung  mit  der  K20- Lösung  verdünnen  dürfen,  ohne  ihre 
Neutralwirkung  zu  schädigen.  Was  wir  bei  diesen  Verdünnungen 
beobachten,  kann  also  nicht  ohne  Weiteres  als  Wirkung  der  alkalischen 
Lösung  angesehen  werden.  Wollen  wir  die  Wirkung  des  Wassers 
bei  unseren  Versuchen  ausschalten,  so  müssen  wir,  wie  bei  den  Säuren, 
nicht  eine  Neutrallösung  mit  einer  KfO-Lösung  verdünnen,  sondern 
wir  müssen  eine  Reihe  Neutrallösungen  haben,  welche  in  verschiedener 
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Concentratiou  ausserdem  KaO  enthalten;  dies  erreichen  wir  durch 
Verdünnen  der  doppelten  Neutrallösung  mit  gleichen  Theilen  ver- 
schieden concentrirter  K30- Lösungen. 

Folgender  Versuch  zeigt  deutlich  den  Einfluss  dieser  Maassregel. 

Y ersuch  6. 

In  0,8°/oiger  KaO-Lößung  wird  Blut  innerhalb  1  Minute  lackfarben.  In 
Mischungen  von: 

0,8°/oiger  K20-Lösung  mit    ...        2               1  2                    1 
9,4°/oiger  Rohrzuckerlösung      .    .        2               3 

2x9,4°/oiger  Rohrzuck erlösuüg  .  2                    3 

12  3                    4 

wird  4*  24V« '  defibr.  Schweineblut  zugesetzt  und  bei  18°  gehalten. 

Lackfärbung  tritt  ein      ....    4a  31'      5*»  42'  4 *  47'  nicht  abgewartet 

also  nach fr1/«'           77'  221/«' 

Demnach  ist  bei  der  Verdünnung  der  9,4 °/o  igen  Rohrzucker- 
lösung durch  die  K20- Lösung  ausser  durch  die  OH-Ionen  auch 
durch  die  Verdünnung  mit  Wasser  eine  Schädigung  der  Blutscheiben 
erfolgt,  wesshalb  eher  Lackförbuug  eintritt  als  bei  der  Mischung  der 
KgO-Lösung  mit  der  2X9,4°/oigen  Rohrzuckerlösung,  bei  welcher 
die  Schädigung  durch  die  Wasser  Verdünnung  wegfällt 

In  der  Folge  wurden  desshalb  die  Versuche  jetzt  so  wie  bei 
den  Säuren  angestellt 

Yersuch  7. 

0,8%  K,0 5  5  5  5  5  5  ccm 

Aq.  dest 0  1  2  3  4  5  ccm 

Von  jeder  Concentration  je  2  ccm  mit  je  2  ccm  2x9,4iger  Rohrzucker- 
lösung gemischt,  mit  Blut  versetzt  und  bei  den  Temperaturen  18°,  25°  und  37°  zum 
Sedimentiren  aufgestellt 

Die  3x6  Eprouvetten  wurden  4h  56'  mit  defibr.  Schweineblut  beschickt. 

Lackfcrbung  trat  ein:  bei    0,4        0,333        0,286       0,25      0,222 ...    0,2  %  K,0 
in  Eprouvette    .    .    Nr.        1  2  3  4  5  6 

bei  18° 5*  20'    5*  42'    5*46'    6*12'     nicht  abgewartet 

also  nach 24'         46'  50'         76' 

bei  25° 5*11'    5*26'     5*26'    5*37'    5*43'      5*55' 

also  nach 15'         80'         80'  41'  47'  50' 

bei  87° 5*1'      5*5'      5*6'     5*  6Va'    5*8'      5*10' 

also  nach 5'  9'  10'         lOVa'         12'  14' 
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Ammoniak. 

Ammoniak  NH8  in  Wasser  gelöst  wird  zu  Ammoniumhydroxyd 
NH4OH ;  dieses  dissociirt  theilweise  in  die  Ionen  NH4  und  OH'. 

Da  wir  die  rothen  Blutscheiben  für  NH* -Ionen  durchgängig  an- 
nehmen mussten,  war  das  Lackfarben  werden  der  rothen  Blutkörperchen 
in  Lösungen  von  Ammoniak  leicht  zu  erklären;  es  findet  sich  keine 
Goncentration  von  Liq.  ammon.  caustic,  in  welcher  die  Blutscheiben 
nicht  lackfarben  werden. 

Allein,  mischen  wir  neutrale  Salzlösungen  mit  Ammoniaklösungen, 
so  bleiben  die  rothen  Blutscheiben  in  solchen  Gemischen  wohl  deck- 
färben ,  aber  nur  für  eine  gewisse  Zeit ;  schliesslich  tritt  doch  Lack- 
färbung ein,  wenn  auch  erst  nach  Tagen.  Nehmen  wir  24  Stunden 
als  Grenze  an,  innerhalb  welcher  Zeit  der  schädigende  Einfluss  des 
Ammoniaks  oder  der  Ammoniumionen  oder  der  OH'-Ionen  sich  geltend 
machen  muss,  so  Hess  sich  durch  Versuche  die  Concentration  der 
Ammoniaklösung  finden,  welche  die  rothen  Blutscheiben  nicht  mehr 
schädigt;  doch  zeigte  sich  auch  bald,  dass  hier  ausser  der  Zeit  auch 
wieder  die  Temperatur  eine  Rolle  spielt 

Von  den  Vorversuchen  sei  nur  einer  hier  wiedergegeben. 

Tersuch  8. 

4  ccm  Liq.  ammon.  caustic.  mit  20  ccm  9,4,1ger  Rohrzuckerlösung  ist  die 
Stammlösung;  1  ccm  dieser  Stammlösung  wird  mit  5— 12  ccm  9,4%iger  Rohr- 
zuckerlösung verdünnt. 

9,4°/oige  Rohrzuckerlösung     .5         6         7         8       9       10      11      12  ccm 
Eprouvette 1         2         3         4.5        6        7       8 

12*  40'  Blutzusatz  (defibr.  Schweineblut) 
im  Bad  von  87°  ist  1  *  15'  Nr.  1  lackfarben,  also  nach  35'. 
4  k  80',  also  nach  4  Stunden    lack    lack    lack    lack    lack    lack    trüb    trüb 

Im  Bad  von  25°  bleiben  alle  über  eine  Stunde  deckfarben.  4 h  30'  be- 
ginnt Nr.  1  lackfarben  zu  werden,  also  nach  fast  3  Stunden;  10—12  sind 
sedimentirt;  am  nächsten  Tag  sind  alle  2—8  sedimentirt,  aber  das  Sediment  ist 
lackfarben;  die  aberstehende  Flüssigkeit  in  2—5  ist  roth,  in  7  und  8  farblos-klar. 

Um  den  Einfluss  der  Wasserverdünnung  auszuschalten,  werden  auch  Ver- 
suche mit  2x  9,4°/oiger  Rohrzuckerlösung  in  der  beschriebenen  Weise  angestellt 

Tersuch  9. 

Liq.  ammon.  caust  oft 2       3        4        5       6       7  ccm 

Aq.  dest 10      10      10      10      10      10  ccm 

Eprouvette Nr.         1        2        8       4       5       6 

Jede  Eprouvette  enthält  5  ccm  der  betr.  Ammon.-Lösung  und  2  ccm  2x  9,4°/oiger 
Rohrzuckerlösung. 
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12*  3'  werden  sie  mit  1  Tropfen  defibr.  Schweineblutes  beschickt. 

Eprouvette 1         2         8  4  5  6 

lackfarbung  tritt  ein  bei  87°:  nicht  abgewartet  1»  12'  11  h  2'   12h  51'  12h  42' 

also  nach 68'       58'  47'  88' 

Bei  25  und  18  °  trat  innerhalb  24  Standen  keine  Lackfarbung  ein. 

Y  ersuch  10. 

Liq.  ammon.  caust  off«       ....      8           10             12  14  16  ccm 

Aq.  dest 10           10             10  10  10  ccm 

Eprouvette      Nr.       1             2              8  4  5 

Mit  der  Ammon.-Lösung  u.  2  x  9,4  °/oiger  Rohrzuckerlösung  au  je  2  ccm  gefüllt. 

12  h  58'  mit  je  1  Tropfen  defibr.  Schweineblutes  beschickt 

Uckfarbung  tritt  ein  bei  87°     .    .    1*  30'    1*25'  1*20'    1*18'    1*17' 

also  nach      32'          27'  22'         20'         19' 

Bei  25°  tritt  innerhalb  einer  Stunde  keine  Lackfarbung  ein,  aber  nach 
drei  Stunden  findet  sich  dieselbe  bei  allen. 

12  8           4              5 

Lackfarbung  bei  18° —       4*45'  —         —         4*30' 

also  nach —     8  St.  47'  —         —       2  St.  82' 

Kr.  1  wird  6h  15'  lackfarben  gefunden. 

Kaliumcarbonat. 

Obgleich  sich  die  blutkörperchenauflösende  Kraft  des  Wassers 
auch  durch  Kalium-  und  Natriuincarbonat  aufheben  lftsst  —  denn  es 

■ 

lAsst  sich  für  beide  eine  Concentration  (1,1  °/o  und  0,9  °/o)  finden,  in 
der  die  Blutscheiben  ihr  Volumen  behalten  — so  zeigt  doch  das  Lack- 
farbenwerden in  diesen  Lösungen  nach  längerer  Zeit  an,  dass 
die  Schutzwirkung  der  Carbonate  gegen  das  Wasser  eine  unvoll- 
kommene ist,  oder  dass  in  den  Carbonatlösungen  selbst  blutscheiben- 
schädigende  Momente  enthalten  sind. 

Yersuch  11. 

In  einer  2,07  °/o  igen  KsC08-Lösung  wird  1  Tropfen  Blut  zum  Sedimentiren 
aufgestellt.    4*  80'  N.    Das  Blut  wird  lackfarben 

bei 18°         26°  37° 

5k  10'    4h  54'  4*  38' 

also  nach 40'  24'  8' 

Yersuch  12. 

2,07°/o  K,008-Lösung 5  5  5         555 

Aq.  dest 0  1  2         3       4       5 

Mit  2x9,4  %iger  Rohrzuckerlösung  zu  gleichen  Theilen  wird  1  Tropfen 
Blut  versetzt  3h  38'.    Das  Blut  wird  lackfarben  ^ 

bei  37° 4h  45'       5h  15'      5h  30       5h  45' 

also  nach 77'  107'        122'  187' 
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Versuch  13. 

4,15% ige  K8C08-Lösung,  also  doppelte  Concentration;  alles  Andere  sonstwie 
oben.  Blut  wird  lackfarben  bei  37°  nach  39,  45,  52  Min.  in  den  Eprouvetten  1,  2  u.3. 

Besprechung  der  Versuche  mit  alkalischen  Lösungen. 

Das  Serum,  in  welchem  die  rothen  Blutscheiben  sich  Tage  lang 
unversehrt  erhalten,  reagirt  alkalisch.  Von  Kaliumcarbonat  und 
Natriumcarbonat  lassen  sich  mit  dem  Hämatokrit  Lösungen  finden 
(1%  resp.  0,9  °/o),  in  welchen  die  rothen  Blutscheiben  das  gleiche 
Volumen  haben  wie  im  Plasma,  und  diese  Lösungen  sind  auch  an- 
nähernd mit  dem  Plasma  isosmotisch;  gleichwohl  halten  sich  die 
rothen  Blutscheiben  in  diesen  Lösungen  nicht  lange,  sondern  werden 
lackfarben.  Von  Natron-  und  Kalilauge  (V.  1)  lässt  sich  über- 
haupt keine  Concentration  finden,  in  der  die  rothen  Blutscheiben 
als  solche  erhalten  bleiben,  sondern  nur  ganz  schwache  Concentra- 
tionen  zerstören  die  rothe  Blutfarbe  nicht;  alle  stärkeren  bewirken 
Braun-  bis  Schwarzfärbung. 

In  Natron-  und  Kalilösungen  sind  nur  Na-  resp.  K  undOH-Ionen, 
sowie  Wasser.  Na-,  K-  und  OH-Ionen  finden  sich  auch  in  den  Na- 
und  K-Carbonatlösungen ;  sie  sind  auch  im  Plasma  und  Serum;  in 
den  letzteren  sind  sie  unschädlich,  bewirken  kein  Lackfarbenwerden. 
Na-,  K-  sowie  OH-Ionen  an  sich  können  desshalb  nicht  ohne 
Weiteres  als  das  blutkörperchenschädigende  Moment  angesehen 
werden.  Wenn  wir  nun  in  den  drei  Flüssigkeiten,  Serum,  Natron- 
carbonatlösung  und  Natronlösung,  ein  ganz  verschiedenes  Verhalten 
der  Blutscheiben  beobachten,  so  dürfen  wir  die  schädigende  Wirkung 
der  Natronlösung  nicht  den  Na-  oder  OH-Ionen  schlechtweg  zu- 
schreiben, sondern  entweder  die  Concentration  der  Na-  oder 
OH-Ionen  dafür  verantwortlich  machen,  oder  wir  müssen  annehmen, 
dass  die  schädigende  Wirkung  der  Na-  oder  OH-Ionen  durch  die 
Anwesenheit  anderer  Salze  oder  sonstiger  Moleküle  aufgehoben  wird. 

Na-  und  K- Ionen  kommen  als  schädigende  Momente  nicht 
in  Frage,  auch  wenn  ihre  Concentration  eine  hohe  ist,  denn  in 
Neutralsalzen  (NaCl  und  KCl,  NaN08  und  KN08,  sowie  NagSO*  und 
K2S04  u.  s.  w.)  tritt  keine  Schädigung  der  rothen  Blutscheiben  ein, 
trotz  hoher  Concentration  an  Na-  resp.  K-Ionen.  Es  bleiben  also 
nur  die  OH-Ionen  übrig. 

Für  diese  OH-Ionen  besteht  aber  zwischen  den  drei  Flüssig- 
keiten: Serum,  Natroncarbonat  und  Natronlösung,  ein  bedeutender 


Ueber  das  Lackfarbenwerden  der  rotben  Blutscheiben.  73 

Unterschied  in  Bezug  auf  die  Concentration  derselben.  Serum 
hat  die  geringste,  Natronlösung  die  stärkste  Concentration  an  OH- 
Ionen  bei  gleichem  osmotischem  Druck  aller  drei. 

Dieser  Einfluss  der  Concentration  der  OH-Ionenauf 
dag  Lackfarbenwerden  der  rothen  Blutscheiben  tritt  schon  in  Ver- 
such 3  zu  Tage.  Bei  hoher  Concentration  tritt  Lackfarbe  eher  auf 
als  bei  geringer.  Den  Einfluss  der  Zeit  auf  den  Eintritt  der 
Reaction  des  Lackfarben werdens  gleichzeitig  mit  dem  Einflussder 
Temperatur  zeigen  Versuch  4  und  5. 

Vergleichen  wir  nach  Versuch  4,  wie  sich  Concentration  und 
Zeitdauer  bis  zum  Eintritt  der  Reaction  gegenseitig  beeinflussen,  so 
finden  wir  kein  constantes  Verhältniss. 

12  3  4  5  6 

K80°/o -Gehalt,    c  =  0,18    0,16  0,145  0,133  0,123  0,114 
Zeit  in  Minuten    t  =    10       13        15         18         22         28 

c :  t  =    1,8     2,08  2,17  2,39       2,5  3,19. 

Es  fragt  sich,  ob  dieser  Versuch  4  in  solcher  Weise  verwerthet 
werden  kann,  denn  in  diesem  kommt  neben  verschiedenem  KaO- 
Gehalt  noch  verschiedener  Zuckergehalt  in  Betracht.  Allein  ver- 
schiedene KgO-Concentration  bei  gleicher  Zuckerconcentration  der 
Lösungen  bietet  Versuch  7. 

Aus  Versuch  7  ergibt  sich: 

12  3            4  5  6 

Kfi  °/o  =  c 0,4  0,888  0,286  0,26  0,222  0,2 

Reactionszeit  bei  37°  «*  tw  .   .   .  5         9  10  10,5  12  14 

„           bei  25°  —  t&>  .   .   .  15  30  80  41  47  59 

„           bei  18°  —  «iso   ...  24  46  50  76  —  — 

c>tw 2,0  2,9  2,8  2,6  2,66  2,8 

c-t&> 6,0  9,9  8,58  10,25  10,4  11,8 

c-iiao 9,6  15,2  14,3  19,1  -  — 

Aus  diesem  Versuch  lässt  sich  eher  sagen,  dass  die  Geschwindig- 
keit, mit  welcher  die  Reaction  des  Lackfarbenwerdens  eintritt,  der 
Concentration  annähernd  proportional  ist.  Da  nun  der  Concentration 
der  K20-Lö8ung  auch  ihr  Gehalt  an  OH-Ionen  bei  diesem  Grad  der 
Verdünnung  mit  verschwindendem  Fehler  gleichgesetzt  werden  kann, 
könnten  wir  feststellen,  dass  bei  gleicher  Temperatur  die  Ge- 
schwindigkeit des  Reactionseintritts,  des  Lackfarben- 
werdens, der  Concentration  der  OH-Ionen  annähernd 
proportional  ist. 
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Versuch  12  und  13  ergeben  das  Gleiche  bei  K2C08-Lö8ungen : 

bei  37  °  Lackfärbung  nach 77 '      107 '      122 ' 

bei  37°  und  doppelter  Goncentration    .    .    39         45         52 

Die  Versuche  mit  Ammoniak  passen  vollkommen  zu  denen  mit 
KsO-Lösungen.  Die  Abhängigkeit  des  Lackfarbenwerdens  von  Con- 
centration,  Zeit  und  Temperatur  ist  deutlich  erkennbar. 

Vergleichen  wir  nun  die  Ammoniakconcentrationen  mit  den 
KaO-Concentrationen,  so  finden  wir  zwei  annähernd  gleich  wirkende 
Lösungen : 

Versuch    7.    Pipette  5  wird  bei  37°  in  14  Minuten  lackfarben 
n        10.         „       7     „       „    37°   „    19        „  „ 

Demnach  wirken  0,2 °/o  KaO  (in  9,4  °/oiger  Rohrzuckerlösung)  gerade 
so  auf  rothe  Blutscheiben  wie  3°/o  NH8,  oder  0,042  g-mol.-°/oo  KOH 
wirken  wie  1,8  g-mol.-°/oo  NH4OH;  es  bedarf  einer  etwa  42  Mal  so 
starken  Ammoniaklösung  als  Kalilösung,  um  Lackfarbenwerden  der 
rothen  Blutscheiben  zu  erzielen.  Da  Kali  in  Wasser  stärker 
dissociirt  als  Ammoniak,  enthält  eine  gleich  starke  KOH-Lösung 
(KOH  =  K-  +  OH')  mehr  OH-Ionen  als  eine  Ammoniaklösung 
(NH40H  =  NH4-  +  OH'),  leitet  desshalb  den  elektrischen  Strom 
besser,  und  zwar  leitet  die  KOH-Lösung  ca.  40  -  50  Mal  besser  als 
NH4OH.  Wir  sehen  daraus,  dass  die  gleiche  Wirkung  der 
0,042  °/oo  igen  KOH-Lösung  und  1,8  °/oo  igen  NH4OH-Lösung  bedingt 
ist  durch  den  gleichen  Gehalt  an  OH-Ionen. 

Der  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  unsere  Reaction,  die  Lackfärbung,  eintritt,  lässt  sich  am 
besten  aus  Versuch  7  und  11  erkennen.  Beide  Versuche  zeigen 
deutlich,  dass  die  Geschwindigkeit  mit  wechselnder  Temperatur  zu- 
nimmt, und  zwar  mit  Beschleunigung.  Während  zwischen  18° 
und  25  °  auf  1  °  Temperaturzuwachs  eine  Verkürzung  der  Reactions- 
zeit  um  3,  2,3  und  1,3  Minuten  kommt,  entspricht  zwischen  25° 
und  37  °  einem  Temperaturzuwachs  von  1  °  eine  Zeitverkürzung  von 
1,7,  1,3  und  0,8  Minuten. 

Das  Lackfarbenwerden  rother  Blutscheiben  in 
alkalischen  Medien,  durch  Kali.  Ammoniak,  Kaliumcarbonat 
alkalisch  gemachter  Rohrzuckerlösung,  istdieFolge  desGehalts 
dieser  Medien  au  OH-Ionen.  Die  Geschwindigkeit  des 
Eintritts  der  Lackfärbung  ist  der  Menge  freier  OH* 
Ionen  annähernd  proportional,  und  mit  zunehmender 
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Temperatur  nimmt  die  Geschwindigkeit  mitBeschleu- 
nigung  zu. 

Der  ganze  Vorgang  verläuft  vollkommen  analog  dem  Vorgang 
der  Verseifung  eines  Esters  durch  Hydroxylionen. 

8.  Einfluss  einer  Reibe  verschiedener  Stoffe. 

Als  ganz  besonders  blutkörperchenauflösend  werden  Stoffe  wie 
Aether,  Chloroform,  Schwefelkohlenstoff  u.  a.  bezeichnet;  von  ihnen 
genügen  schon  geringe  Mengen,  um,  mit  einer  Quantität  Blut  ge- 
schüttelt, sofort  oder  nach  einigen  Minuten  dieses  lackfarben  zu 
machen. 

Ich  war  nun  vollkommen  überrascht,  dass  bei  meiner  Versuchs- 
aoordnung  das  Lackfarbenwerden  der  Blutkörperchen  sehr  oft  aus- 
blieb. Bei  meinen  ersten  Versuchen  (Mai  1900)  hatte  ich  die  Neutral- 
lösungen  (Rohrzuckerlösung  und  Na2S04- Lösung)  mit  Chloroform  ge- 
schüttelt, einige  Tage  stehen  lassen,  danach  die  überstehende 
chloroformgesättigte  Lösung  abgegossen.  Diese  gesättigte  Lösung 
wurde  mit  der  Neutrallösung  verschiedenfach  verdünnt,  so  dass  eine 
Reihe  von  Lösungen  mit  verschiedenem  Chloroformgehalt  zur  Ver- 
fügung stand;  in  diese  wurden  gleiche  Mengen,  1—3  Tropfen, 
Fingerblut  aufgeschwemmt  und  zum  Sedimentiren  hingestellt.  Der 
Erfolg  war  ein  ganz  verschiedener.  Zuweilen  wurde  das 
Blut  in  dem  gesättigten  Chloroformgemisch  sofort  lackfarben,  zu- 
weilen zeigte  sich  auch  nach  einigen  Tagen  noch  keine  Spur  von 
Lackfarbenwerden. 

Am  13.  Mai  1900  12 h  20'  wurden  vier  Proben,  eine  gesättigte 
Chloroform-Na2S04-Lösung  mit  drei  Verdünnungen  derselben,  mit 
Blut  beschickt.  Alle  vier  Proben  blieben  deckfarben ;  nach  SU  Stunde 
war  in  allen  drei  Sedimentation  zu  beobachten,  aber  bei  der  ersten 
Probe  war  die  obenstehende  Flüssigkeit  roth  gefärbt;  am  nächsten 
Tage,  14.  Mai,  12 k  war  die  erste  Probe  vollständig  lackfarben;  am 
14.  Mai  Abends  beginnt  die  zweite  Probe  lackfarben  zu  werden,  und 
am  15.  Mai  zeigt  diese  vollständige  Auflösung. 

Ein  am  14.  Mai  sofort  mit  denselben  Lösungen  wiederholter 
Versuch  verlief  anders.  Am  15.  Mai  waren  alle  Proben  klar  sedi- 
mentirt;  erst  am  16.  Mai  zeigte  Probe  1  Lackfarbenwerden,  alle 
anderen  nicht. 

Die  Versuche  mit  Chloroform-Rohrzuckerlösungsgemisch  zeigten 
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dieselbe  Inconstanz  der  Resultate,  es  Hess  sieh  keine  Beziehung 
finden  zwischen  Chloroformconcentration  und  Zeit  der  Einwirkung. 
Zuweilen  löste  die  gesättigte  Chloroformneutrallösung  die  Blut- 
scheiben sofort  auf,  zuweilen  auch  nach  einigen  Tagen  noch  nicht 
Gemische  von  Rohrzucker-,  Kochsalz-  und  NagSO^Lösungen  mit 
Aether  zeigten  das  gleiche  wechselnde  Verhalten. 

Erst  im  Winter  1902  wiederholte  Versuche  lenkten  die  Auf- 
merksamkeit auf  einen  neuen  Factor,  der  bei  solchen  Versuchen  zu 
berücksichtigen  ist.  Um  möglichst  concentrirte  Aetherlösungen  zu 
bekommen,  wurde  die  Rohrzuckerlösung  (wie  auch  die  anderen  Neutral- 
lösungen) im  kalten  Zimmer  bei  ca.  +  4 — 8°  C.  mit  dem  Aether 
versetzt,  und  zwar  in  einer  Scheideflasche  energisch  geschüttelt  und 
mehrere  Tage  ruhig  stehen  gelassen,  bis  aller  Aether  obenauf 
schwamm.  Das  Misslingen  der  Versuche  mit  Aether  hatte  ich  darauf 
zurückgeführt,  dass  bei  der  Herstellung  gesättigter  Aetherlösungen 
vielleicht  reiner  Aether  noch  auf  der  Lösung  sich  befand,  und  dass 
dieser  reine  Aether  in  den  Fällen,  wo  Lackfarben  werden  eintrat, 
dafür  verantwortlich  zu  machen  sei.  Wurde  aus  der  Scheideflasche 
die  Aetherlösung  unten  ablaufen  gelassen,  so  war  diese  Möglich- 
keit ,  reinen  Aether  auf  der  Lösung  zu  haben,  ausgeschlossen.  In 
der  That  schien  diese  Ueberlegung  richtig  zu  sein,  denn  jetzt  trat 
selbst  in  den  mit  Aether  gesättigten  Neutrallösungen  von  MgS04  und 
Na2S04  kein  Lackfarben  werden  des  Blutes  ein. 

Die  mit  Blut  beschickten  Proben  sedimentirten  alle;  auch  nach 
wiederholtem  Umschütteln  nach  24  und  48  Stunden  trat  kein  Lack- 
farbenwerden in  irgend  einer  Probe  ein,  bis  einmal  dieselben  in  ein 
überheiztes  Zimmer  gestellt  wurden,  und  sofort  trat  der  Umschlag 
bei  den  mit  Aether  gesättigten  Lösungen  ein. 

In  Folge  dessen  wurde  von  nun  an  immer  die  Temperatur  auf- 
gezeichnet, bei  der  die  Versuche  angestellt  wurden,  und  der  Ein- 
fluss  der  Temperatur  auf  das  Lackfarbenwerden  ein- 
gehend geprüft. 

Im  Zimmer  von  4-8°  C.  hergestellte  Sättigungen  von  Aether 
in  Neutrallösungen  von  Rohrzucker,  Magnesiumsulfat,  Natriumsulfat, 
NaCl  wurden  mit  Blut  beschickt  Bei  dem  Rohrzucker-Aethergemisch 
trat  Lackfarbenwerden  der  Blutscheiben  ein:  Versuch  1  bei  20°  C, 
Versuch  2  bei  21°  C.  Im  MgS04-Aethergemisch :  Versuch  1  bei 
20,2°  C,  Versuch  2  bei  21,6°  C,  Versuch  3  bei  20,4°  C. 

In  einer  frisch  bereiteten  äthergesättigten  Rohrzuckerlösung  trat 
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Lackfarbenwerden  der  rothen  Blutkörperchen  bei  22  °  C.  ein ;  in  fünf 
Theilen  dieser  Stammlföung,  verdünnt  mit  1  Tbeil  neutraler  Bohr- 
zuckerlösung ,  lösten  sich  die  Blutscheiben  bei  27 — 29°  C,  in  fünf 
Theilen  Stammlösung  mit  drei  Theilen  Verdünnung  bei  33 — 35°  G. 
Aetherconcentration  und  Temperatur  erscheinen  hier- 
nach in  einem  bestimmten  Abhftngigkeitsverhftltniss 
in  ihrer  Wirkung  auf  die  Auflösung  der  rothen  Blut- 
körperchen. 

Bei  den  weiteren  Versuchen  wurde  dieses  Wechselverhältniss 
systematisch  in  der  eingangs  beschriebenen  Weise  geprüft. 

Einfluss  von  Aether  auf  rothe  Blutscheiben. 

Versuch  1« 

Neutrallösung:  9,4%  ige  Rohrzackerlösung 

▼ersetzt  mit  Aether 6°/o       4°/o       8% 

Fingerblut  wird  laekfarben  bei 86 c       48,5°      65°  C. 

Versuch  2« 

Neutrallösung:  Rohrzucker 

versetzt  mit  Aether 6%    5,56%    5°/o    4,61  %    4,28%    4% 

Fingerblut  wird  laekfarben  bei    .    85°     88,5°    42,5°      44°       48,5°     49,6°  C. 

Versuch  3. 

Neutrallösung:  0,9  NaNl -Lösung 

versetzt  mit  Aether 6%      5^5%      5%      4,61%      4% 

Fingerblut  wird  laekfarben  bei    .   .   .    85,5°       89°       41,6°        44°       47°  C. 

Chloroform. 

Versuch  4« 

Neutrallösung:  9,4%  Rohrzucker  gesättigt  mit  Chloroform  bei  6°  C; 
von  dieser  Stammlösung  werden  Verdünnungen  durch  Versetzen  von  5  cem  der- 
selben mit  1—5  cem  Neutrallösung  hergestellt. 

Stammlösung 5        5        5        5        5        5  cem 

tfentraliösung 0        1        2        8        4        5  cem 

Hiervon  je  5  cem  beschickt  mit  Fingerblut  2  Tropfen. 

Eprouvette Nr.      1        2        3       4        5       6 

Blut  wird  laekfarben  bei    • 17°    20°  28°    84*  47,5°  52° 

Ausser  dieser  Reihe,  welche  sofort  untersucht  wurde,   blieb  eine  zweite,  gleich- 
«eitig  angefertigte  Reihe  zum  Vergleich  bei  6°  stehen.    Bei  1  und  2  tritt  beim 
Slehen  l>ei  +  6°  C.  Sedimentation  ein,  aber  es  ist  auch  schon  etwas  Auflösung 
der  Blutscheiben  vorhanden.    3— 6  sedimentiren  bei  +6°;  überstehende  Flüssig- 
keit ist  farblos  klar. 
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Versach  5, 

Neutrallösung :  MgS04-Lösung  gesättigt  mit  Chloroform  bei  +  6  °  C, 
Verdünnungen  wie  oben. 

Stammlösung 5         5         5         5         5         5  com 

Neutrallösung 0         1         2         3         4         5  ccm 

Hiervon  je  5  ccm  beschickt  mit  Fingerblut  2  Tropfen. 

Eprouvette  .    .    .    .  . Nr.    1         2         8         4         5         6 

Blut  lackfarben  bei ?       81°     88,5°    42°      46°      47° 

Nr.  1  wird  lackfarben  beim  Stehen  bei  +  10°;  die  anderen  sedimentiren 
bei  10°,  2  mit  überstehender  rechlicher  Flüssigkeit,  die  anderen  mit  weisser,  klarer 
überstehender  Flüssigkeit. 

Versuch  6, 

Neutrallößung:  NaCl-Lösung;  Sättigung  mit  Chloroform  bei  +  6°  G, 
Verdünnungen  wie  oben. 

Stammlösung 5         5         5         5         5         5  ccm 

Neutrallösung 0.1         2         8         4         5  ccm 

Hiervon  je  5  ccm  beschickt  mit  2  Tropfen  Fingerblut. 

Eprouvette Nr.    1         2         8         4         5         6 

Blut  lackfarben  bei 17°     38°      87°     89°      80°      37° 

Eine  andere,  gleichzeitig  angesetzte  Reihe  zeigte  bei  8°  G.  Zimmer- 
temperatur nach  einiger  Zeit:  1.  Probe  vollkommen  Lackfarbe;  2,  3 
und  4  zeigten  Sedimentation,  aber  die  überstehende  Flüssigkeit  war 
roth  gefärbt;  5  und  6  hatten  vollkommen  sedimentirt;  überstehende 
Flüssigkeit  war  farblos-klar. 

Bei  der  Prüfung  im  Wasserbad  wurden  5  und  6  bei  niedrigen 
Temperaturen  lackfarben,  doch  dauerte  dies  sehr  viel  länger,  als 
sonst  der  Umschlag  eintrat.  Demnach  scheint  die  Zeit  der  Ein- 
wirkung des  Chloroforms  auf  die  rotben  Blutscheiben  gleichfalls  von 
Einfluss  zu  sein.  Um  hierüber  Klarheit  zu  gewinnen,  wurden  die 
Versuche  mit  Kochsalz-Chloroformlösung  variirt. 

Versuch  7, 

In  der  gleichen  Weise  wie  bisher  werden  6  Proben  hergerichtet,  Abends 
7  Uhr  bei  +  7°  C.  aufgestellt. 

1  2  8  4  5  6 

7  h  10'       ....    beginnende  Sedimentation 

Lackfärbung      überstehende  Flüssigkeit 

röthlich 

7^  15'  werden  2—6  in  ein  Wasserbad  von  25°  C.  gesetzt;  es  trat 

Lackigwerden  ein 7*18'    7*28'      7*40'    7*40'    8* 
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Versuch  8. 

Eine  zweite  gleichseitig  um  7^  Abends  angesetzte  Reihe  blieb  bei  +  7°  C. 
stehen,  7h  30'  fand  sich  1.  Lackfarbe,  2.  beginnende  Lackfarbe,  3 — 6  beginnende 
Sedimentation.  7h  45'  1.  Lackfarbe,  2.  fast  ganz  lack.,  3.  Sediment  and  rötb- 
liche überstehende  Flüssigkeit,  4.  Sed.  und  üb.  Fl.  röthlich,  5.  Sed.  üb.  Fl.  farb- 
los, 6.  Sed.  üb.  Fl.  farblos. 

Am  nächsten  Tage  11h  Vorm.  waren  sammtliche  Proben  lackfarben. 
Kr.  5  und  6  zeigten  oben  helle,  fast  farblose  Schichten,  d.  h.  die  rothen  Blut- 
scheiben 8edimentirten  erst,  wurden  nachtraglich  lackfarben  und  färbten  all- 
mählich die  überstehende  Flüssigkeit 

Also  auch  bei  niederer  Temperatur  wirkt  das  Chloroform  auflösend  auf  die 
rothen  Blutscheiben,  wenn  es  in  NaCl-Lösung  vorhanden  ist  und  genügend 
Zeit  gewahrt  wird. 

Wie  verhält  es  sich  in  anderen  Neutrallösungen? 

Yersuch  9, 

Chloroform  gesättigte  MgS04- Neutrallösung  uud  5  Verdünnungen  werden 
Abends  7  Uhr,  bei  7°  C.  mit  Blut  beschickt  und  bei  dieser  Temperatur  zum 
Sedimentiren  aufgestellt 

Eprouvette    ....    Nr.      1  2  8  456 

Stammlösung 5  5  5  5       5       5  ccm 

MgSOj-Neutrallösung     .    .      0  1  2  8       4       5  ccm 

14  Januar  7*  45'  Abends    lack  Sed.  Sed.  klar  sedimentirt 

üb.  Fl.  roth   üb.  Fl.  röthlich  Ob.  Fl.  farblos  klar 
15.  Januar  12  h  Mittags    .    lack  lack  lack  klar  sedimentirt 

üb.  Fl.  farblos 
Anmerkung:  lack  —  Lackfarbenwerden;  Sed.  —  Sediment;  üb.  Fl.  —  über- 
stehende Flüssigkeit  über  dem  Sediment. 

Nunmehr  wurden  die  Proben  4,  5  und  6  am  15.  Januar  12  Uhr  N.  wieder 
umgeschattelt  und  geprüft,  bei  welcher  Temperatur  Lackfarbenwerden  eintrat 

Nr. 4         5         6 

Lackfarben  bei 87°      44°      56°  C. 

Tersuch  10. 

Chloroformgesatttigte  Rohrzuckerlösung    und  5    Verdünnungen    wurden 

am  14.  Januar,  Abds.  7  Uhr,  bei  +  7°  C.  mit  Blut  beschickt  und  bei  7°  C.  zum 

Sedimentiren  aufgestellt 

Stammlösung 5  5  5  5  5  5  ccm 

Rohrzuckerneutrallösung.   .0  1  2  3  4  5  ccm 

EprouTette Nr.         1  2  3  4  5  6 

7*45' lack        lack       alle  Sedimentiren,  üb.  Fl.  weiss 

etw.  trüb 

15.  Januar  11h  N lack        lack       lack  klar  sedimentirt 

üb.  Fl.  farblos. 
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Bei  der  Prüfung  der  Proben  4,  5  und  6,  bei  welcher  Temperatur  dieselben 
lackfarben  werden,  ergab  sich: 

Nr 4        5        6 

lackfarben  bei 88°    47°    50° 

Diese  mit  Chloroform  und  Aether  gewonnenen  Resultate  ver- 
anlassten mich  nun,  die  früheren,  anscheinend  mit  negativem  Erfolge 
schon  angestellten  Untersuchungen  mit  Schwefelkohlenstoff, 
Toluol,  Xylol  zu  wiederholen. 

Bei  der  geringen  Löslichkeit  dieser  Stoffe  in  Wasser  blieben, 
um  vollständige  Sättigung  zu  erzielen,  die  Neutrallösungen,  mit 
Schwefelkohlenstoff,  Toluol,  Xylol  im  Ueberschuss  versetzt,  ca.  acht 
Tage  im  verschlossenen  Gefäss  stehen  und  wurden  täglich  2 — 3  Mal 
eine  Zeit  lang  intensiv  geschüttelt. 

Eine  Rohrzuckerlösung,  in  dieser  Weise  bei  9°  C.  mit 
Schwefelkohlenstoff  gesättigt,  wurde  mit  Blut  beschickt;  das 
Gemisch  war  deckfarben;  nach  einiger  Zeit  trat  Sedimentation  ein; 
die  überstehende  Flüssigkeit  war  klar,  etwas  gelblich  gefärbt  Beim 
Prüfen  im  Wasserbad  trat  Lackfarbenwerden  ein  bei  52°  G. 

0,9  NaCl-Lösung,  bei  9°  C.  mit  Xylol  gesättigt,  mit  Finger- 
blut versetzt,  gab  vollkommen  deckfarbene  Mischung,  die  nach  einiger 
Zeit  mit  klarer,  farbloser  überstehender  Flüssigkeit  sedimentirte. 
Beim  Erwärmen  trat  Lackfarben  werden  ein  bei  56°  C. 

Rohrzuckerlösung,  mit  Toluol  bei  17—20°  C.  gesättigt, 
wurde  mit  Fingerblut  versetzt;  dieses  sedimentirte,  doch  war  die 
überstehende  Flüssigkeit  röthlicb  gefärbt;  bei  60,0°  C,  ein  anderes 
Mal  bei  60,5°  C.  wurde  die  Lösung  lackfarben. 

Weitere  Versuche  mit  Xylol  in  0,9  NaCl-Lösung  ergaben 
ein  Mal  Lackfarben  werden  bei  63°  C,  ein  anderes  Mal  bei  64°  C; 
Schwefelkohlenstoff  in  Rohrzuckerlösung  löste  Blut- 
scheiben in  zwei  weiteren  Versuchen  beide  Mal  bei  55°  C. 

Sedimentation  bei  Zimmertemperatur  (18 — 20°  C.)  erfolgte  in 
diesen  Fällen  nach  ca.  25  Minuten;  die  ca.  aU  cm  hohe,  klare 
überstehende  Flüssigkeit  war  stets  leicht  roth  gefärbt;  nach 
27  Stunden  fanden  sich  2  cm  überstehender  Flüssigkeit  stark  roth 
gefärbt. 

Chloralhydrat. 

Bei  Hämatokrit  versuchen  hatte  ich  schon  gefunden,  dass  Chloral- 
hydrat die  Blutkörperchen  lösende  Kraft  des  reinen  Wassers  nicht 
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aufh&lt,  dagegen  zeigte  sieb,  dass  Chloralhydrat,  1  g  in  20  cem 
Rohrzuckerlösung  gelöst,  rothe  Blutscheiben  nach  4  Stunden,  1  g 
Chloralhydrat  in  20  cem  Na2S04- Lösung  gelöst,  nach  etwas  über 
1  Stunde  aufzulösen  yennag  (Sommer  1900,  wahrscheinlich  also 
bei  über  20°  C.  Zimmertemperatur). 

Bei  wiederholter  Prüfung  fand  sich  bei  6 — 8°  C.  Zimmer- 
temperatur, dass  in  wässerigen  Lösungen  0,25  °/o,  0,5%;  1,0  °/o, 
2,0 °'o;  4°/o;  8°/o  von  Chloralhydrat  rothe  Blutscheiben  sofort  auf- 
gelöst wurden;  eine  16°/oige  Lösung  von  Chloralhydrat  in  Wasser 
macht  rothe  Blutscheiben  nicht  iackfarben,  sondern  fällt  dieselben 
als  grobflockiges,  fleischfarbenes  Sediment. 

Bei  der  Prüfung  des  Einflusses  der  Temperatur  zeigte  sich 

Versuch  11. 

Chloralhydrat  aufgelöst  in  Rohrzuckerneutrallösung. 

EprouTette Nr.       1  2.3         4  5 

Chloralhydratgehalt 8°/o     4%     2°/o      l°/o    0,5°/o 

1  Tropfen  =  0,05  cem  Schweineblut  defibr.  wird 

Iackfarben  bei 10°      48°      58°      56°      68° 

Bei  der  Prüfung  des  Einflusses  der  Zeit  der  Einwirkung  des 
Chloralhydrat s  fand  sich: 

1.  /um  Sedimentiren  bei  6 — 8°  Zimmertemperatur  aufgestellte, 
wie  oben  hergerichtete  Proben  sedimentirten  alle  ausser  Nr.  1  innerhalb 
24  Stunden,  ohne  Iackfarben  zu  werden;  Nr.  1  wurde  schon  beim 
Ansetzen  (19°  C.)  Iackfarben. 

2.  Im  Bad   von  25°  C.  trat   ausser  bei  Nr.  1   innerhalb  1  bis 

2  Stunden  keine  Lackförbung  ein. 

3.  Im  Bad  von  40  °  C.  wurde  Nr.  2  nach  13  Minuten ,  Nr.  3 
nach  35  Minuten  Iackfarben,  die  anderen  nicht. 

Bei  den  Proben  mit  8°/o  Chloralhydrat  war  nicht  allein  ein 
Iiackfarbenwerden  zu  beobachten,  sondern  nach  24  Stunden  fand 
sich  auch  ein  flockiges  Sediment  aus  trüben  Coagulis;  es  hatte 
demnach  das  Chloralhydrat  auch  auf  die  Eiweisskörper  der  Blut- 
scheiben verändernd  eingewirkt. 

Wurde  0,9  °/o  ige  N  a  C 1  -  L  ö  s  u  n  g  mit  Chloralhydrat  versetzt,  so 
wurde  ein  Tropfen  defibrinirten  Schweineblutes  sofort  Iackfarben  in 
der  8°/oigen  und  4°/oigen  Cbloralhydratlösung,  in  der  2°/oigen  erst 
nach  24  Stunden;  in  der  1  °/oigen  und  0,5  °/oigen  Lösung  sedimentirten 
die  Blutscheiben  klar,  ohne  nach  24  Stunden  eine  Spur  Iackfarben 
geworden  zu  sein. 

E.  Pflüger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  99.  6 
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Versuche  mit  Aceton, 

1.  Blut  mit  reinem  Aceton  versetzt  wird  in  rothen  Flocken  gefällt. 

2.  Blut  in  wässerigen  Acetonlösungen  verhält  sich  verschieden. 
Bei  6— 8°  C.  löst  sich  Blut  in  25  °/oiger  Lösung  von  Aceton  in 
Wasser  und  allen  schwächeren  Lösungen  klar  lackfarben.  Bei 
6—8°  C.  bleibt  Blut  in  37,5  °/oiger  und  50  °/oiger  wässeriger 
Acetonlösung  zunächst  deckfarben,  in  der  37,5  °/o igen  Lösung  ent- 
steht unter  Lackfarbenwerden  gleichzeitig  eine  Trübung  (Ausfällung 
von  Eiweissstoffen),  in  der  50  °/oigen  Lösung  tritt  bald  Trübung  ein, 
und  ein  rother  Niederschlag  sedimentirt. 

3.  Blut  in  Mischungen  von  Aceton  und  9,4°/oiger  Rohrzucker- 
lösung. 

1. 

Aceton 2 

9,4°/oige  Rohrzuckerlösung   10 

kein  Lack- 
farbenwerden 


6  h  Zusatz  von  Blut  < 


2. 

3. 

4 

6  ccm 

10 

10  ccm 

Lackfärbung 
6t  25' 

Lackfärbung 
6»>  15' 

Am  nächsten  Tag  ist  Eprouvette  1  klar  sedimentirt,  keine  Auf- 
lösung der  rothen  Blutscheiben,  2  ist  vollkommen  klar  laekfarbeu, 

3  zeigt  gefärbte  Lösung  und  rothes  flockiges  Sediment 

Versuch  12. 

50  ccm  Aceton  mit  75  ccm  Rohrzuckerlösung  geben  120  ccm  Gemisch,  je 

4  ccm  dieser  Stammlösung  =  1,7  ccm  Aceton 

mit  9,4°/oiger  Rohrzuckerlösung      6      7    8    9      10      11    12    13    14    15  ccm 

also  Aceton 17% 12%    —    —    —    —    9% 

Eprouvette Nr.      1      2    3    4      5       6      7      8      9      10 

1*  30'  mit  2  Tropfen  Fingerblut  beschickt:  alle  sind  deckfarben. 
7h  n.    1—5  haben  Sediment,  aber  noch  keine  überstehende  Flüssigkeit    6—10 
haben  Sediment  und  einige  Cubikmillimeter  klare,  farblose,  überstehende 
Flüssigkeit 

Alle  werden  nochmals  umgeschüttelt. 
Am  nächsten  Tage  nach  ca.  16  Stunden  sind  alle  klar  sedimentirt 

T ersuch  13  und  14. 

Bei  der  jetzt  erfolgten  Temperaturprüfung  wurde  Nr.  1,   also  Blut  in  der 
17%  igen  Aceton-Rohrzuckerlösung,  bei  48°  C.  lackfarben, 
Nr.  5    12%igen  „  „   51  °C.         n         in  V.  14  bei  50* 

Nr.  10    9%igen  „  „   55°  C.         „         in  V.  14  bei  55°. 


Ueber  das  Lackfarbenwerden  der  rothen  Blutscheiben.  33 

T  ersuch  15« 

Aceton  in  9,4°/oiger  Rohrzuckerlftsung  —  Fingerblat  — 18°  Zimmertemperatur. 

Aceton  % 50,0       47,5       45,5       42,5       40,0  37,5  35,0 

EproaTette    ....  Nr.         1            2            3            4           5  6  7 

24>  Not.  1802,  7*30' A.        d.           d.         lack       lack       lack  lack  d. 

7*40'A.       —          —          —          —         —  —  lack 

7*42'A.     Coag.      Coag.     Coag.      trüb       trab  —  — 

7*50'A.    kl.r.FL   r.Fl.    gr.r.  FL   kl.w.     opak  trüb  — 
sed.       sed.      sed.      Fl.  sed. 

7^55'A.     r.  Sed.    Coag.     gr.r.     gr.r.      f.  w.  opak  trüb 

Sed.       FL  FL        Fl. 

25.  Not.  1902,  9*  00'  N.,  also  nach  14  Stunden : 

überstehende  Flüssigkeit       klar        kl.         kl.     rothgelb     r.  r.  r. 

farblos  hellgelb    gelb 

Sediment r.  u.      r.  u.       r.  u.      roth-     weiss-    w.  FL  w.  FL 

gelbe     gelbe     gelbe     gelbe     gelbe 
Fl.  Fl.         FL         FL         Fl. 

Aceton  °/o 32,5       30,0       27,5       25,0       22.5  20,0  17,5 

Eprouvette    ....  Nr.         8           9           10          11         12  13  14 

24.N0Y.  1902,  7*30' A.         d.           d.            d.          d.          <L  d.  d. 

7*40'A.        —          —           —          —         —  —  — 

7M2'A.       lack        —           —          —         —  —  — 

7^  50' A.        —          —           —          —         —  —  — 

7*55'A.         -           —           —          —         —  —  — 

25.  Not.  1902,  9*  00'  N.,  also  nach  14  Stunden: 

überstehende  Flüssigkeit          r.           r.           r.           r.       gelb  kl.w.  kLw. 

Sediment w.  Fl.      —       r.  lackt      r.  1.      roth  r.  r. 

nicht  L 

Yenrach  16  (genau  wie  Versuch  15). 

Eprouvette    ....  Nr.         1           2            3           4           5  6  7 

24.  Not.  1902,  7*  40'  A.        d.          d.            1.8           1*           U  U  d. 

7*45'A.       trüb       trüb       trüb        trüb       trüb  —  1. 

7*52'A.    kl.r.FL    r.Fl.      r.Fl.       opak       opak  opak  — 

7*  58'  A.       sed.        sed.        —       feinste     feinste  —  — 

FL  FL 

8^  05' A.      —           —          —           —           —  -  — 

Iüberst.  Flüssigkeit   farblos     gelb        Reib       r.  selb       r.  r.  r. 

kl.          kl.          kl.           kl          kl.  trüb  trüb 

Sediment:  oben  .     braun    braun    hellbraun     w.           w.  w.  w. 

unten    .  .  .        r.          r.              r.           r.       braunlich    w.  w. 

EproaTette  ....  Nr.         8          9          10           11           12  13  14 

7*40'A.        d.         d.           d.           d.            d.  d.  d. 

7*45'A.         1.         -          —          -           —  —  — 

7*52'A.       —         —          —          —           —  —  — 

7h  58' A.        —         —          —          -           —  —  — 

8h  05'  A.       —          1.           —          —           —  —  — 

6* 
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Eprouvette Nr.       8  9          10         11  12  13        14 

{überstehende Flüssigkeit  r.kl.  r.  trüb     <—  —  —  —       — 

Sediment:  oben .   .   .   .     w.  w.        —  —  —  —        — • 

unten  ....    —  —       —  —  —  — 

Abkürzungen:    d.  =  deckfarben;   Coag.  =  Coagula;  r.  «=  roth;  gr.  =  gross; 

Fi.  =  Flocken;  1.  =  lackfarben;  Sed.  «*  Sediment:  w.  =«  weiss; 
kl.  =  klein. 


Yerguch  17. 

Aceton  in  0,9°/oiger  NaCl-Lösung:  Fingerblut;  Zimmertemperatur  8,5°  C. 


Aceton gehalt  % 
Eprouvette  .    Nr 
5  h  15'  Blutzusatz 
5*  20'    . 
5*  22'    . 
5*  30'    . 

5h  45'    . 
6*  85'    . 


50  47,5 

1  2 

kLr.Fl.  1.4 

—  trüb 

gr.r.  Fl.  gr.r.Fl. 
Sed. 


45 
3 

Li 
trüb 

Fl. 


42,5 
4 


1. 


2 


trüb 


40 
5 

1.» 
trüb 


Sed. 


Sed. 


am  nächsten  Tage    gr.  Fl.      gr.  Fl. 
lh  M.  (2  Schichten  2  Seh. 


Sediment 


tiberst  Fl. . 


2.  Seh.  hellbräunl.  weiss- 

lich 


o.  roth       o.  r. 
u.  braun     u.  br. 

klarw.    klar  gelb    röthl.       roth 


o.  r. 
u.  br. 


r. 


Acetongebalt  °/o  .     32,5 
Eprouvette  .    Nr.       8 
5*  15'  Blutzusatz 
5^  20' 
5^  22' 
5h  30' 
5h  45' 
6h  35' 


30 
9 


27,5 
10 


25,0 
11 


22,5 
12 


8—14  deckfarben 


1. 
klar 


1. 
klar 


37,5 
6 

d. 

1. 

trüb 


Sed.         Sed.        Sed.      gr.  Fl. 
gr.  Fl.     gr.  Fl.     gr.  Fl.     gr.  Fl. 


hell 
weissl. 

r. 

20,0 
18 


35 
7 


1. 

kl.  Fl. 

gr.Fl. 

w. 


r. 


17,5 
14 


1. 


am  nächsten  Tage 
lh  M 


Sediment 


{ 


kl.  Fl.      — 

hell     unbest. 
sehr  wenig    — 


1.         r.  Sed.    r.  Sed.     r.  Sed. 
keine  Lackfarbe 

—    dunkelrother     r.  Sed.  beginnt 
lack.  Bodensatz     1.  z.  werden. 


keins       keins 


überst.  Fl. .    .    . 


r. 


r. 


r. 


r. 


r.       hellroth     weiss 


Versuch  18« 

Aceton  in  0,9°/oiger  NaCl-Lösuug.  In  9,4°/oiger  Zuckerlösung  gewaschene 
rothe  Blutscheiben  vom  Hund.  Z.-Tp.  5,8°.  Verlauf  genau  wie  beim  vorigen 
Versuch ,  jedoch  war  das  Sediment  in  den  Eprouvetten  1 — 3  nicht  zweischichtig 
und  in  1 — 6  stets  roth. 
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Einfluss  der  Temperatur  auf  rothe  Blutscheiben 

in  Acetongemischen. 

Versuch  19, 

Bei  18°  Zimmertemperatur  werden  5  Aceton  -Rohr  zuck  er  lösungsgemische 
(17,5—27,5%  Aceton)  mit  rothen  Blutscheiben  (Fingerblut)  versetzt 
Eprouvette   ...  Nr.     10        11        12        13        14     (entsprechend  Versuch  15) 
Acetongehalt    ....    27,5     25      22,5      20      17,o°/o 
Lackftrbung  bei  ...    82°      86°     38°     41°       48° 

Yersnch  20« 

Bei  18°  Zimmertemperatur  wurden  4  Aceton-NaCl-Lösungsgemische  (25  bis 
17,5 0/o  Aceton)  mit  Fingerblut  versetzt  und  sofort  im  Wasserbad  steigender 
Temperatur  ausgesetzt 

Eprouvette Nr.     11        12        13        14      (entsprechend  Versuch  17) 

Acetongehalt   . 25      22,5      20     17,5% 

L&ckfarbung  bei 88°  40-41°   46°      48° 

1.  Aceton  ist  nicht  im  Stande,  die  Schädigung  der  rothen  Blut- 
scheiben aufzuheben. 

2.  Aceton  in  genügender  Concentration  fällt  Stoffe  der  in  Wasser 
gelösten  Blutscheiben  aus. 

3.  In  neutraler  Rohrzuckerlösuag  und  neutraler  NaCl-Lösung 
wirkt  Aceton  Blutkörperchen  auflösend,  ohne  Stoffe  auszufällen  in 
Rohrzuckerlösung  bei  25— 30°/o,  in  NaCl  bei  25— 30°/o  Acetongehalt. 

4.  In  neutralen  Rohrzuckerlösungen  und  NaCl-Lösung  wirkt 
Aceton  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nicht  schädigend  auf  die  rothen 
Blutscheiben,  so  dass  keine  Auflösung  eintritt  bei  einem  Acetongehalt 
unter  17,5  °/o;  bei  einem  Acetongehalt  von  17,5 — 27,5  %>  tritt  Auf- 
lösung der  Blutscheiben  erst  nach  längerer  Zeit,  über  14  Stunden,  ein. 

5.  Bei  diesem  geringeren  Acetongehalt  wirkt  das  Aceton  rascher 
auflösend  bei  höherer  Temperatur,  und  zwar  je  weniger  Aceton- 
gehalt vorhanden,  desto  höher  muss  die  Temperatur  sein,  um  Auf- 
lösung der  rothen  Blutscheiben  hervorzurufen:  bei  27,5  °/o  Aceton- 
gehalt trat  Lackfarbenwerden  ein  bei  32°  C,  bei  9°/o  Aceton  bei 
55°  C. 

Versuche  mit  Alkohol. 

Versuch  21. 

10  ccm  Wasser  mit  ansteigenden  Mengen  Alkohol  absol.  gemischt. 
Aq.  dest  je  10  ccm. 

Alkohol  abs.  ccm  .   .   .  5       6       7       8       9      10     11     12     18      14      15 

Eprouvette 123456789       10      11 

Vi  -  .—  i    i  * 

2*  45'  Fingerblut .   .   .    lack  lack  lack  lack  trüb 

6*30' lack  lack  lack  lack      opak  in  Folge  feinster  Coagula 
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Am  nächsten  Tage  12 h  V.,  also  nach  21  Stunden 

128456789       10     11 

lack  lack  trüb  trüb  trüb  trüb    grossflockig  roth.  braun 
klar  klar  Sediment,  Sed. 

überst.  Fl.  gelblich. 

Yergnch  22. 

Alkohol  absol.  in  9,4%iger  Rohrzuckerlösung.    Rohrzuckerlösung  20  ccm; 

Zimmertemperatur  8°  C;  Fingerblut  12h  10'  zugesetzt 

Alkohol,  absol.  ccm.   ...     3       4       5       6       7       8       9        10       11 

Eprouvette Nr.     1234567        8         9 

12*  10' alle  deckfarben 

1*  00' —      —      —      —      —      —     lack    lack    lack 

61»  30' roth   roth   roth  roth   roth         lackfarben,  klar 

Sediment  überst.  Fl.    ...    —       —      —      —      —      —      —      —      — 

Alkohol,  absol.  ccm.   .   .   .     12       13      14      15      16      17      18       19      20 

Eprouvette Nr.     10       11      12      13      14      15      16       17       18 

12h  10' lack u. klar  lack  und  klar 

etw.  später 

1*  00' —       —      —      —      —     —      —       —       — 

6*  30' lackfarben,  klar     12-18  Trübung  m.Sedimentirung 

am  nächsten  Tage  12 h  V.,  also  nach  24  Stunden 

1—4  roth  Sed.  überst.  Fl.  klar,  farblos.  5  u.  6  lackf.  aber  trüb.  7—12  lack- 
farben, klar,  roth.    13—18  grossflock.  Sediment,  überst.  Fl.  roth  bis  gelblich. 

Ueberstehende  Flüssigkeit  bei  1 — 4  durch  Centrifugiren  klar;  bei  13 — 18 
trotz  Centrifugiren  nicht  klar,  sondern  opak  durchscheinend  bis  opak  undurch- 
sichtig. 

Yersuch  23. 

Bei  Mischungen  von  20  ccm  Rohrzuckerlösung  mit  3 — 6  ccm  Alkoh.  abs. 
bleibt  das  Blut  deckfarben  bei  gewöhnlicher  Temperatur;  wie  verhält  es  sich 
bei  höherer  Temperatur? 

Rohrzackerlösung 20  ccm 

Alkohol  absol 8  4  5  6  ccm 

12  3  4 

Blut  wird  lackfarben  bei 50-52°  C.     46°  40—41°  88° 

Die  Versuchsresultate  mit  Alkohol  gleichen  im  Wesentlichen  den 
mit  Aceton;  für  das,  was  zunächst  in  Betracht  kommt,  genügen 
diese  Versuche;  über  weitere  Einzelheiten  wird  im  Anschluss  an 
andere  Versuche  berichtet  werden,  bei  denen  noch  auf  eine  genauere 
Bestimmung  des  Alkoholgehaltes  der  Lösungen  gesehen  wurde,  die 
hier,  wo  es  sich  nur  um  Vergleichszahlen  handelte,  unterblieb. 

Besprechung  der  Versuche. 
Mehr  oder  weniger  vollkommen  wirken,  wie  die  angeführten 
Versuche  ergeben,  eine  Reihe  von  Steifen  schädigend  auf  rothe  Blut- 
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Scheiben  ein,  so  dass  Lackfarbenwerden  derselben  eintritt.  Diese 
Stoffe  sind  Aether,  Chloroform,  Schwefelkohlenstoff,  Toluol,  Xylol, 
Aceton,  Alkohol,  Chloralbydrat.  Von  diesen  eine  gemeinsame 
Eigenschaft  ausfindig  zu  machen,  welche  mit  der  Erscheinung  des 
Lackfarbenwerdens  der  rothen  Blutscheiben  in  ursächlichen  Zu- 
sammenhang gebracht  werden  könnte,  hat  Schwierigkeit.  Das  Ein- 
zige, was  allen  gemeinsam  ist,  wäre  die  Fähigkeit,  Fette  zu 
lösen. 

Dieser  Umstand  lenkt  unsere  Vorstellungen  in  ganz  bestimmte 
Bahnen,  denn  das  wären  demnach  die  Stoffe,  welche  einen  Schluss 
auf  die  chemische  Natur  der  „Wand"  der  rothen  Blutscheiben 
gestatten. 

Wir  brauchen  noch  nicht  einmal  anzunehmen,  dass  die  „Wand" 
der  rothen  Blutscheiben  aus  einem  Fette  oder  fettähnlicbem  Stoffe 
bestehe,  sondern  nur,  dass  ein  Fett  oder  fettähnlicher  Stoff  ein 
wesentlicher  Bestandteil  der  „halbdurchlässigen  Wand"  der  rothen 
Blutkörperchen  ist,  und  das  Lackfarben  werden  rother  Blutscheiben 
durch  Aether,  Chloroform,  Schwefelkohlenstoff,  Toluol,  Xylol,  Aceton, 
Alkohol  und  Chloralhydrat  erklärt  sich  höchst  einfach  dadurch,  dass 
eben  diese  Stoffe  die  schützende  halbdurchlässige  Wand  der  Blut- 
körperchen auflösen. 

9.  Allgemeine  Zusammenfassung  der  Versuchsergebnisse. 

Fassen  wir  die  Versuchsresultate  summarisch  zusammen,  so 
könnten  wir  feststellen: 

Die  rothen  Blutscheiben  werden  lackfarben: 

1.  durch  Wasser,  2.  durch  Wärme,  3.  durch  Wasser- 
stoffionen, 4.  durch  Hydroxylionen,  5.  durch  eine  Reihe 
von  Stoffen,  welche  Fette  lösen. 

In  allen  diesen  Fällen  beobachten  wir  die  gleiche  Er- 
scheinung; es  fragt  sich,  ob  sich  bei  allen  der  gleiche  Vor- 
gang abspielt,   und  ob  bei  allen  die  gleiche  Ursache  vorliegt! 

Das  Lackfarbenwerden  des  Blutes  durch  Wasser 
hatten  wir  zurückgeführt  auf  das  durch  den  übergrossen  Unterschied 
des  osmotischen  Druckes  innerhalb  und  ausserhalb  der  rothen  Blut- 
scheiben entstehende  Quellen  und  schliessliche  Platzen  der  Blut- 
körperchen, also  in  letzter  Linie  auf  die  Zerstörung  der  halb- 
durchlässigen Wand. 
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Das  Lackfarben  werden  des  Blutes  durch  Aether,  Chloroform, 
Aceton,  Alkohol  u.  s.  w.,  also  Stoffe,  welche  Fette  zu  lösen  im  Stande 
sind,  bringt  uns  auf  die  Vermuthung,  dass  die  halbdurchlässige  Wand 
der  rothen  Blutscheiben  aus  einem  fettähnlichen  Körper  be- 
stehe oder  einen  solchen  enthalte. 

Eine  solche  fettähnliche  Wand  wird  aber  auch  in  der  Wärme 
schmelzen,  dadurch  zu  Grunde  gehen,  und  Lackfarben  werden  des 
Blutes  ist  die  Folge.  Die  relative  Konstanz  der  Temperatur,  bei 
welcher  Lackfärbung  auftritt,  steht  in  guter  Uebereinstimmung  mit 
der  Konstanz  des  Schmelzpunktes  von  Fetten.  Nun  bleibt  noch 
übrig,  die  Wirkung  der  Wasserstoffionen  und  der  Hydroxylionen  zu 
erklären : 

Wasserstoffionen  beschleunigen  die  Spaltung  eines 
Esters  in  verdünnter  wässeriger  Lösung  in  den  betreffenden  Alkohol 
und  die  betreffende  Säure,  ein  Vorgang  der  als  Katalyse  bezeichnet 
wird;  durch  Hydroxylionen  erfolgt  Verseifung  der  Ester, 
d.  h.  aus  dem  Ester  bildet  sich  der  betreffende  Alkohol  und  das 
Salz  aus  dem  negativen  Bestandteil  des  Esters  und  dem  positiven 
Bestandtheil  der  verwendeten  Base. 

Die  beim  Lackfarbenwerden  rother  Blutscheiben  durch  Säuren 
und  durch  Basen  beobachteten  Gesetzmässigkeiten  zeigten  in  der 
That  eine  auffallende  Aehnlichkeit  mit  der  Katalyse  resp.  Verseifüng 
eines  Esters.    So  gelangen  wir  zu  der  zweiten  Hypothese: 

Die  balbdurch lässige  Wand  der  rothen  Blutscheiben 
besteht  aus  einem  fettähnlichen  Stoff  oder  enthält 
einen  solchen  Stoff  als  wesentlichen  Bestandtheil. 

Eine  solche  halbdurchlässige  Wand  kann  durch  Wärme 
schmelzen,  in  Chloroform,  CS2,  Aether  u.  s.  w.  sich  auflösen, 
durch  Wasserstoffionen  katalysirt,  durch  Hydroxylionen  ver- 
seift werden. 

Die  verschiedenen  Energieformen,  welche  diese  verschiedenen 
Vorgänge,  das  Quellen  und  Platzen,  das  Schmelzen,  das  Auflösen, 
die  Katalyse,  die  Verseifung  der  halbdurchlässigen  Wand,  bewirken, 
sie  zerstören  alle  diese  „Wand"  oder  ihre  Eigenschaft,  halbdurch- 
lässig zu  sein,  und  in  Folge  dessen  wird  das  Blut  lackfarben.  Die 
Ursache  des  Lackfarbenwerdens  der  rothen  Blut- 
scheiben ist  also  schliesslich  doch  eine  einheitliche: 
Zerstörung  der  halbdurchlässigen  Wand. 
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Unsere  erste  Hypothese: 

I.  Die  rothen  Blutscheiben  sind  von  einer  halb- 
durchlässigen  Wand  umgeben,  ist  durch  die  vorliegenden 
Untersuchungen  in  keinem  Punkte  widerlegt  worden ,  sie  steht  mit 
den  Beobachtungen  in  gutem  Einklang.    Sie  ist  erweitert  worden 

■ 

durch  eine  zweite  Hypothese: 

IL  Die  halbdurchlässige  Wand  der  rothen  Blut- 
scheiben besteht  aus  einem  fettähnlichen  Stoffe  oder 
enthält  einen  solchen  Stoff  als  wesentlichen  Be- 
stand t  heil  (Lecithin  —  Cholesterin?),  und  als  dritte  Hypothese 
fügt  sich  diese  an: 

III.  Zerstörung  der  halbdurchlässigen  Wand  macht 
die  rothen  Blutscheiben  lackfarben. 

Ueber  die  Structur  der  „halbdurchlässigen  Wand",  ob  Mem- 
bran, ob  Wabengerüst  oder  dergleichen,  ergaben  diese  Unter- 
suchungen wieder  nichts.  Die  Vorstellung  eines  rothen  Blutscheibchens 
als  eine  mit  flüssigem  Inhalt  gefüllte  Blase  ist  eine  vollkommen 
willkürliche,  welche  den  beobachteten  Erscheinungen  sich  zwar  sehr 
gut  anpasst,  aber  der  Wirklichkeit  nicht  zu  entsprechen  braucht. 

Weitere,  die  angeführten  Hypothesen  theils  stützende,  theils  weiter 
ausbauende  Untersuchungen  sind  erst  theilweise  beendet;  dieselben 
werden  in  einer  demnächst  erscheinenden  zweiten  Mittheilung  ver- 
öffentlicht werden. 

10.  Schlussbetrachtung. 

Unsere  hypothetische  Vorstellung  von  einer  halbdurchlässigen 
Wand  der  rothen  Blutscheiben  und  die  dementsprechende  physikalisch- 
chemische  Betrachtung  der  beobachteten  Vorgänge  hat  sich  durchaus 
bewährt  und  fruchtbar  bewiesen,  indem  sie  ganz  bestimmte  Direktiven 
für  neue  Untersuchungen  ergab.  In  durchaus  logischer  Weise  auf 
den  gewonnenen  Grundanschauungen  weiter  bauend,  sind  wir  zu  neuen 
Versuchen,  neuen  Resultaten  gekommen. 

Diese  neuen  Resultate,  von  allem  Hypothetischen  losgelöst,  ver- 
dienen aber  an  sich  unsere  volle  Beachtung. 

Wenn  unsere  Untersuchungen  erpaben,  dass  rothe  Blutscheiben 
lackfarben  werden  durch  1.  Wasser,  2.  Wärme,  3.  eine  Reihe  von 
Stoffen,  welche  Fett  lösen,  4.  durch  Säuren,  5.  durch  Basen,  also 
eine  ziemliche  Reihe  von  Agentien  sich  als  „hämolytisch*  wirkend 
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erwiesen,   so   bestehen   doch   zwischen   denselben   mancherlei  Ver- 
schiedenheiten. 

1.  Damit  Wärme  hämolytisch  wirkt,  ist  eine  bestimmte 
Menge  noth wendig,  eine  bestimmte  Goncentration  des  Agens;  wird 
diese  nicht  erreicht,  so  tritt  kein  Lackfarbenwerden  ein,  gleichgültig, 
wie  lange  gewartet  wird,  dagegen  erfolgt  der  Umschlag  fast  sofort, 
wenn  der  Schwellwerth  erreicht  ist.  Gleichgültig  ist,  ob  die  Wärme- 
zufuhr rasch  oder  langsam  erfolgt. 

2.  Das  beim  Lackfarben  werden  durch  W  a  s  s  e  r  wirksame  hämo- 
lytische Agens  ist  der  osmotische  Ueberdruck  innerhalb 
der  Blutscheiben  gegen  den  der  Umgebung.  Auch  von  diesem  Ueber- 
druck ist  eine  bestimmte,  wenn  auch  geringe  Menge  nöthig,  um 
Hämolyse  herbeizuführen.  Die  Concentration  des  Agens  ist  allein 
maassgebend,  wenigstens  ist  kein  Factor  nachweisbar,  welcher  be- 
einflussend mitwirkt. 

3.  Ein  wesentlich  anderes  Resultat  ergibt  sich  bei  Betrachtung 
der  verschiedenen  Versuche  mit  Stoffen,  welche  Fett  lösen  (also 
Aether  u.  s.  w.).  Bei  allen  diesen  Stoffen,  welche  wir  direct  als 
das  hämolytische  Agens  ansehen  müssen,  ist  die  Menge  der  Con- 
centration von  ausschlaggebendem  Einfluss.  Allein  es  ist  noch  ein 
zweiter  Factor  nöthig,  der  mitwirken  muss,  damit  Hämolyse 
eintritt;  das  ist  die  Temperatur. 

Das  hämolytische  Agens  an  sich  ist  unwirksam,  wenn  die 
zur  Reaction  nöthige  Temperatur  nicht  erreicht  ist.  Eine  an  sich 
unwirksame  Menge  des  hämolytischen  Agens  wird  wirksam,  wenn 
die  Temperatur  entsprechend  erhöht  wird.  Wenn  die  zur  Hämolyse 
nöthige  Goncentration  des  Agens  und  die  zu  dieser  Goncentration 
gehörige  Temperatur  nicht  vorhanden  sind,  tritt  auch  keine 
Hämolyse  ein,  gleichgültig,  wie  lange  das  ungenügende  Agens  ein- 
wirkt. (Versuch  Abschnitt  8  Nr.  7  ergibt  ein  scheinbar  wider- 
sprechendes Resultat,  doch  kommen  hier  noch  andere  Momente  in 
Betracht) 

*  4.  Die  Wirkung  von  Wasserstoffionen  und  Hydroxylionen  als 
hämolytisches  Agens  ist  durch  einen  Factor  mehr  beeinflusst  Damit 
H-  und  OH-Ionen  hämolytisch  wirken,  ist  nöthig,  dass  dieses  hämo- 
lytische Agens  erstens  in  genügender  Concentration  vorbanden 
ist,  zweitens,  dass  eine  bestimmte  Temperatur  besteht,  und  drittens 
eine  gewisse  Zeit  gewährt  wird  zur  Einwirkung. 

Diese  drei  Factoren  stehen  in  einem  gewissen  Verhältniss  zu 
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einander.  Eine  bestimmte  Concentration  von  H-Ionen  wirkt  erst 
hämolytisch,  wenn  bei  einer  bestimmten  Temperatur  eine  dieser 
Temperatur  entsprechende  Zeitdauer  der  Einwirkung  gestattet  wird. 
Es  bestehen  dabei  folgende  Beziehungen: 

1.  Bei  gleicher  Temperatur  wirkt  die  stärkere  Concentration 
schneller  als  die  schwache. 

2.  Bei  gleicher  Concentration  des  Agens  erfolgt  die  Hämolyse 
um  so  schneller,  je  höher  die  Temperatur. 

3.  Um  innerhalb  einer  bestimmten  Zeit  Hämolyse  zu  erhalten, 
kann  eine  an  sich  unwirksame  Concentration  durch  Erhöhung  der 
Temperatur  wirksam  gemacht  werden  und  bei  ungenügender  Tem- 
peratur durch  Erhöhung  der  Concentration  Hämolyse  hervorgerufen 
werden. 

Beim  Lackfarben  werden  der  rothen  Blutscheiben  durch  Wärme 
ist  allein  die  absolute  Menge  maassgebend;  bei  der  Hämolyse 
durch  osmotische  Energie  kommen  schon  nicht  mehr  absolute  Mengen- 
werthe  in  Betracht,  sondern  nur  die  Differenz  zweier  osmotischer 
Druckgrössen ;  bei  der  Hämolyse  durch  Aether  und  dergleichen  Stoffe 
ist  die  Quantität  des  Agens  zwar  von  Belang,  aber  nicht  ausschlag- 
gebend, ein  zweiter  Factor:  die  Temperatur,  spielt  eine  be- 
deutende Rolle;  schliesslich  bei  der  Hämolyse  durch  H-  oder  OH- 
Ionen  stehen  drei  Factoren  in  gewisser  gesetzmäßiger  Beziehung 
zu  einander,  nämlich  Concentration,  Temperatur  und  Zeit. 

Unter  physiologischen  Verhältnissen  kann  eine  Hämolyse  in 
Folge  Wärme  nicht  in  Betracht  kommen,  weil  Temperaturen  über 
68  °  nicht  erreicht  werden ;  ebenso  ist  eine  Schädigung  rother  Blut- 
scheiben in  Folge  osmotischen  Druckunterschieds  praktisch  belanglos. 
Die  schädigende  Wirkung  von  Wasserinfusionen  ist  bekannt. 

Von  hervorragendem  Interesse  aber  sind  die  Ergebnisse  der 
Versuche  mit  Aether  und  dergleichen  Stoffen,  sowie  die  Resultate 
der  Untersuchungen  der  Wirkung  der  H-  und  OH-Ionen.  Ein 
weiteres  Eingehen  auf  diese  Ergebnisse  und  daraus  zu  ziehende 
Schlüsse  erscheint  mir  noch  nicht  am  Platze,  bevor  nicht  die  Unter- 
suchungen beendet  sind,  welche  eine  Reihe  von  Begleiterscheinungen 
betreifen,  durch  die  u.  A.  die  gefundenen  Gesetzmässigkeiten  be- 
einflusst  werden. 
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Aus  dem  anatomischen  Institut  der  Thierärztl.  Hochschule  in  Dresden. 

Schädelhalter  für  Sectionszwecke. 

Von 
Prof.  Dr. 


(Mit  2  Textfiguren.) 


Zum  Fixiren    der  Köpfe  von  lebenden  Tbieren,  insbesondere 
von  Hunden  und  Katzen,  bei  operativen  Eingriffen,  physiologischen 
Versuchen  u.  8.  w.  sind  bekanntlich  verschiedenartige  und  z.  Th.  auch 
recht  praktische  Apparate  construirt  worden.    Dieselben  eignen  sich 
jedoch  nicht  zum  Fixiren  von  todten  Köpfen,  wenn  es  sich  um  Er- 
öffnung  irgend    einer    Kopfhöhle    durch    Meissel,    Säge    u.    s.    w. 
handelt,  weil  in  diesen  Fällen  der  Kopf  sehr  gut  befestigt  und  von 
den  verschiedenen  Seiten  aus  zugänglich  sein  muss.    Ein  für  diese 
Zwecke  geeigneter  Apparat  fehlt  bis  jetzt  meines  Wissens,   und  es 
wird  gewiss  schon  jeder  Anatom,  Physiologe,  pathologische  Anatom 
u.  s.  w.  diese  Lücke  unangenehm  empfunden  haben,   weil  die  Er- 
öffnung der  Kopfhöhlen  immer  mit  gewissen  mechanischen  Schwierig- 
keiten und  Unannehmlichkeiten  und  auch  für  den  Operierenden  mit 
einer  gewissen  Gefahr  der  Verletzung  und  dadurch  mit  Gelegenheit  zur 
Infection  (Wuth !)  verbunden  ist.    Diese  Uebelstände  empfand  ich  be- 
sonders vor  zwei  Jahren,  als  in  meinem  Institut  gewisse  Arbeiten  aus- 
geführt werden  sollten,  in  deren  Verfolg  sehr  oft  die  Kopfhöhlen  der 
Hausthiere  geöffnet  werden  mussten.  Ich  setzte  mich  desshalb  mit  dem 
Mechaniker  des  physiologischen  Instituts  unserer  Hochschule,  Herrn 
Albrecht,  in  Verbindung   zwecks  Construction  eines   Apparates, 
der  folgende  Bedingungen  erfüllen  sollte:    Er  sollte  ein  Einspannen 
bezw.  Fixiren  von  Köpfen  aller  Grössen,  vom  kleinsten  Katzen-  bis 
zum  grössten  Pferdekopf,  so  ermöglichen,  dass  der  Kopf  von  allen 
Seiten  zugänglich  und  dabei  so  fest  eingespannt  ist,  dass  er  sich 
beim  Manipuliren   an   demselben   und   insbesondere   bei    Eröffnung 
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irgend  einer  Kopfhöhle  nicht  verschiebt,  bezw.  bewegt,  dass  er,  mit 
anderen  Worten,  das  Eröffnen  von  Kopfhöhlen  in  bequemer  und  für 
den  Operirenden  ungefährlicher  Weise  ermöglicht  Herr  Albrecht  hat 
daraufhin  einen  Apparat  construirt,  der  thatsächlich  allen  den  er- 
wähnten Anforderungen  genügt,  und  der  sich  im  Verlaufe  der  letzten 


Fig.  2. 

zwei  Jahre  in  meinem  Institut  sehr  gut  bewährt  hat;  ich  glaube 
desshalb,  denselben  mit  Recht  weiteren  Kreisen  empfehlen  zu  können. 

Die  Construction  des  Apparates  selbst,  der  sich  natürlich  auch 
zum  Einspannen  von  menschlichen  Schädeln  eignet,  ist  folgende: 

Auf  der  Grundplatte  a,  welche  mit  dazugehöriger  Schraubzwinge 
anf  dem  Tisch  befestigt  wird,  befindet  sich  die  Schiene  b.  Auf  dieser 
bewegt  sich  schlittenartig  der  Halter  c  mit  der  Schraube  d,  welcher 
in  jeder  beliebigen  Entfernung  festgespaunt  werden  kann  und  so  ge- 
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stattet,  gegen  den  mit  Spitzen  versebenen  und  in  schwacher  Curve 
gebogenen  Halter  e  Köpfe  jeder  Grösse  und  jeder  Form  zu  fairen. 

Zu  jedem  Kopfhalter  gehören  zwei  Spitzenköpfe  (für  grosse  und 
kleine  Köpfe)  Z,  welche  nach  allen  Seiten  drehbar  sind  und  sich  da- 
durch jeder  Kopfform  anpassen. 

Ausserdem  wird  bei  kleinen  Köpfen  der  Halter  f  an  die 
mittelste  Säule  des  Halters  e  geschraubt,  welcher  dem  Kopf  die 
gewünschte  Höhe  und  feste  Unterlage  gibt. 

Der  Apparat  kostet  60  Mark. 
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Das  Tal  bot9  sehe  Gesetz 
und  die  Dauer  der  Llchtempfindungen. 

Von 
Cröti  Martins. 


Prof.  K.  Marbe  in  Würzbarg  bat  in  diesem  Archiv  kürzlich 
eine  Arbeit  veröffentlicht  unter  der  Ueberschrift  „Thatsachen  und 
Theorien  des  Tal  bot' sehen  Gesetzes".  Er  kommt  hierin  auf  eine 
von  mir  vor  Jahresfrist  veröffentlichte  Arbeit  „Ueber  die  Dauer  der 
Lichtempfindungen tt  *)  in  einer  Weise  zu  sprechen,  welche  eine  so- 
fortige Zurechtstellung  nöthig  macht 

Der  Vorwurf,  welchen  ich  Marbe  mache,  ist  der,  dass  er 
es  nicht  verstanden  hat,  sich  in  die  Absicht  des  Verfassers  der 
Schrift,  über  die  er  berichtet,  hineinzudenken,  dass  er  von  vorn- 
herein von  einem  falschen  Gesichtspunkt  aus  die  mitgetheilten  That- 
sachen  beurtheilt  und  nun  in  Folge  davon  Sinnlosigkeiten,  ja  Ver- 
stösse elementarer  Art  entdeckt,  welche  nicht  vorhanden  sind.  Vor- 
würfe dieser  Art,  wenn  sie  unbegründet  sind,  fallen  ganz  von  selbst 
auf  Denjenigen  zurück,  welcher  sie  erhebt.  Ich  verzichte  daher  auch 
gern  darauf,  in  demselben  nichts  weniger  als  liebenswürdigen  Tone 
zu  antworten,  welchen  anzuschlagen  Marbe  für  gut  befunden 
hat.  Wer  Gründe  hat,  braucht  keine  Anzüglichkeiten.  Meine  Er- 
örterungen werden  rein  sachlich  sein.  Ich  betrachte  die  unliebsame 
Veranlassung  als  eine  für  mich  günstige  Gelegenheit,  die  Leser 
dieser  Zeitschrift  auf  die  von  mir  beobachteten  Erscheinungen 
aufmerksam  zu  machen,  welche  eine  Beachtung  seitens  der  Physio- 
logie und  auch  der  Physik  mir  zu  verdienen  scheinen.  Ich  hoffe 
auch,  dass  die  von  anderer  Seite  in  einer  durchaus  objeetiv  gehaltenen 
Kritik  gegen  meine  Ergebnisse  erhobenen  Bedenken  (vgl.  M.  Wirth 
im  Archiv  für  die  gesammte  Physiologie  Bd.  1,  Fortschritte  auf  dem 
Gebiete  der  Psychophysik  der  Licht-  und  Farbenempfindlichkeit) 
durch  die  im  Folgenden  gegebene  erläuternde  Darstellung  sich  werden 
heben  lassen. 


1)  G.  MartiuB,  Beiträge  zur  Psychologie  und  Philosophie  H.  3.  Leipzig  1902. 
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Also  zuerst  ein  kurzer  Bericht  über  meine  Arbeit ,  dann  die 
Darstellung  von  Marbe,  endlich  die  Widerlegung  der  von  ihm  er- 
hobenen Einwände  und  gemachten  Ausstellungen. 

Zum  Zwecke  des  Studiums  der  Dauer  der  Lichtempfindungen, 
d.  h.  der  Dauer  ihrer  Entstehung  einerseits,  der  Dauer  ihres  Fort- 
bestehens im  Verhältniss  zur  Dauer  der  Reize  andererseits,  ist  von 
mir  im  Anschluss  an  die  bekannten  Untersuchungen  Ex  n  er  's 
(Sitzungsber.  der  kaiserl.  Akademie  d.  Wissensch.  Bd.  VIII,  nat- 
math.  Cl.,  Wien  1868)  ein  Apparat  construirt,  welcher  gestattet,  dem 
Auge,  das  durch  ein  Fernrohr  sieht,  Lichteindrücke  von  ganz  be- 
stimmter, in  weiten  Grenzen  variabler  Dauer  zuzusenden,  und  zwar 
in  der  Art,  dass  die  Reizbegrenzung  eine  vollkommen  exacte  ist 
Diesen  letzteren  Umstand  habe  ich  von  vornherein  als  wesentlich 
erklärt  und  in  seiner  Nichtbeachtung  den  Fehler  früherer  Unter- 
suchungen, auch  derjenigen  Exner's,  aufzudecken  versucht  Die 
Einrichtung  war  also  so  getroffen,  dass  völlig  momentan  aus  dem 
absolut  Dunkeln  ein  Lichtbild  von  runder,  dem  Sehfeld  des  Fern- 
rohrs entsprechender  Form  auftaucht  und  ebenso  völlig  momentan 
wieder  verschwindet  Subjectiv  ist  dabei  der  Vorgang  des  Ab-  und 
Anklingens,  des  Entstehens  und  Vergehens  in  gewissen  Grenzen  zu 
bemerken ,  aber  der  physikalische  Lichtreiz  selbst  wird  in  einer  so 
kurzen  Zeit  aufgedeckt  und  abgeblendet,  dass  diese  Zeit  als  mo- 
mentan bezeichnet  und  ihre  Grösse  vernachlässigt  werden  kann.  Die 
Einrichtung  ist  so  getroffen,  dass  das  von  einem  Auer-Brenner  aus- 
gehende Licht  convergent  gemacht  wird  und  eine  Scheibe  sich  in 
der  Ebene  des  Brennpunktes  der  dazu  benutzten  Linse  dreht  Die 
Geschwindigkeit  der  Scheibe  ist  beliebig  variabel.  Die  Zeit  des 
Eindrucks  für  den  Beobachter  ist  genau  bestimmt  durch  die  Grösse 
eines  freien  Sectors  dieser  Scheibe  einerseits  und  ihre  messbare  Ge- 
schwindigkeit andererseits.  Die  Annahme  für  die  folgenden  Ver- 
suche ist,  dass  der  feste,  dunkle  Theil  der  Scheibe,  welcher  die 
Lichtquelle  abblendet,  für  die  Lichtperception  nicht  in  Betracht 
kommt.  Für  das  Fernrohr  existirt  nur  das  durch  den  freien  Sector 
in  momentaner  Begrenzung  durchgelassene  Licht.  Es  ist  dies  er- 
reicht durch  eine  an  E  x  n  e  r  sich  anschliessende  optische  Einrichtung 
des  Apparates,  welche  hier  nicht  genauer  erörtert  werden  kann. 
Durch  eine  zweite  Scheibe,  die  sich  zwischen  der  ersten  und  dem 
Fernrohr  viel  langsamer  dreht,  wird  erreicht,  dass  der  durch  die 
erste  Scheibe  hindurch  gelassene  Lichteindruck  von  grösserer  oder 
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geringerer  Länge  ein  Mal  oder  mehrere  Male  hinter  einander,  jedes 
Mal  mit  beliebiger  Intermittenzzeit,  dargeboten  werden  kann.  Man 
braucht  zu  dem  Zweck  auf  der  zweiten  Scheibe  nur  diejenige 
Sectorenöffhung  einzustellen,  welche  der  Dauer  einer  einmaligen 
oder  mehrmaligen  Umdrehung  der  ersten  Scheibe  entspricht.  Bei 
Fortnahme  dieser  zweiten  Scheibe  wiederholt  sich  also  ein  Eindruck 
yon  bestimmter,  abgegrenzter  Grösse  fortwährend  in  bestimmter 
Zwischenzeit;  bei  Entfernung  beider  Scheiben  hat  man  den  continuir- 
lichen  Eindruck.  Eine  solche  Einrichtung  besteht  nun  neben  einander 
zwei  Mal,  so  dass  für  jedes  Auge  die  gleichen  Fälle  hervorgebracht 
werden  können:  auch  können  successiv  mit  demselben  Auge  die 
beiden  Seiten  bequem  mit  einander  verglichen  werden.  Ich  kann 
also  einen  constanten  oder  einmaligen  Eindruck  mit  einem  constanten 
oder  einmaligen  von  beliebiger  Länge  oder  Kürze,  ebenso  gut  aber 
mit  einem  mehrmaligen  in  beliebiger  Wiederholungszahl  und  mit  be- 
liebigen Intermittenzzeiten  vergleichen;  und  dies  alles,  ohne  dass 
die  Lichteindrücke,  sie  mögen  länger  oder  kürzer  dauern,  etwas  von 
der  momentanen  Entstehungsweise  verlieren.  Der  Apparat  ist  genau 
abgebildet  und  beschrieben. 

Es  wurden  nun  von  mir  zunächst  für  sechs  Lichtintensitäten, 
von  denen  die  folgende  stets  die  Hälfte  der  vorhergehenden  betrug, 
die  Maxi  mal  zeiten  bestimmt,  also  diejenigen  Zeiten,  welche 
nöthig  waren,  damit  eine  Lichtstärke  von  bestimmter  Grösse  ihre 
volle,  durch  längere  Einwirkung  nicht  zu  übertreffende  Helligkeit 
entwickelt,  und  es  wurden  auch  diejenigen  Zeiten  aufgesucht,  welche 
ein  stärkerer  Eindruck  nöthig  hat,  um  die  Stufen  niedrigerer  Inten- 
sitäten der  Reihe  nach  zu  durchlaufen,  so  dass  dadurch  eine  Curve 
für  den  zeitlichen  Verlauf  der  Lichterreguug  oder  für  die  Zeit  der 
Entstehung  der  Lichtempfindunuen  sich  ergab.  Es  zeigte  sich  dabei, 
dass  die  Schnelligkeit  der  Erregung  mit  den  Intensitäten  sehr  schnell 
zunimmt,  in  der  Art,  dass  bei  den  gewöhnlichen  Tageshelligkeiteu 
von  einem  Anklingen  schon  kaum  mehr  gesprochen  werden  kann, 
dass  dagegen  bei  schwachen  Reizgrössen  die  Langsamkeit  der  Pro- 
cesse  ausserordentlich  wächst.  Es  handelte  sich  bei  diesen  Ver- 
suchen nicht  um  eine  neue  Fragestellung,  sondern  allein  um  eine 
genauere  Methode.  Die  gefundenen  Zeiten  sind  denn  auch  —  so  nehme 
ich  an  —  richtiger  und  zuverlässiger  als  die  bisher  bekannt  gewordenen. 

Bei  diesen  Versuchen  waren  zeitlich  begrenzte  Eindrücke  stets 
mit  einem  dauernden  verglichen  worden.    Nunmehr  wurden  Einzel - 
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eindrücke,  also  solche,  welche  durch  einen  einmaligen  Reiz  von  be- 
stimmter Länge  erzeugt  wurden,  verglichen  mit  ganz  gleichartigen 
und  ganz  in  gleicher  Weise  erzeugten  Einzeleindrücken,  die  sich 
aber  in  stetem  Wechsel  mit  dem  absolut  Dunkeln  wiederholten,  also 
mit  intermittirenden  ganz  gleichartigen  Eindrücken.  Der  ein- 
malige Eindruck  auf  der  einen  Seite  des  Apparates  diente  nur  zur 
Vergleichung,  um  eine  etwaige  Helligkeitsänderung  auf  der  anderen 
Seite  zu  bemerken.  Das  Interesse  wandte  sich  diesen  intermittirenden 
Eindrücken  zu,  und  es  wurde  nun  untersucht,  was  aus  diesen  wird, 
wenn  man  die  Eindrücke  einander  zeitlich  mehr  und  mehr  nähert 
Dabei  zeigte  sich  ein  verschiedenes  Verhalten,  je  nachdem  man  es 
mit  untermaximalen  oder  mit  maximalen  und  übermaximalen  Reiz- 
zeiten in  dem  oben  definirten  Sinne  zu  thun  hatte.  Lftsst  man  inter- 
mittirende  Eindrücke  untermaximaler  Art,  die  zuerst  in  Folge  der  Länge 
der  Intermittenzzeit  ganz  und  gar  getrennt  aufgefasst  werden,  sich 
zeitlich  nähern,  so  tritt  zuerst  bei  ihrer  scheinbaren  Annäherung  ein 
Flimmerstadium  ein,  dann  folgt  ein  homogener  Eindruck  von  der- 
selben Helligkeit,  wie  die  Einzeleindrücke  waren,  und  wie  der 
stets  vorhandene  Vergleichsreiz  daneben  erscheint,  und  endlich,  wenn 
man  die  Annäherung  noch  weiter  fortsetzt,  tritt  eine  Aufhellung  des 
völlig  constant  gewordenen  Bildes  ein,  welche  sich  schliesslich  bei 
Fortfall  der  Intermittenzen  oder  schon  etwas  früher  bis  zur  Maximal- 
helligkeit steigert 

Bei  maximalen  und  übermaximalen  Reizen  fällt  das  Stadium  der 
Aufhellung  naturgemäss  fort.  Aber  auch  hier  zeigt  sich,  dass  die 
Verschmelzung  der  mehrmaligen  Eindrücke  schon  eintritt,  ehe  noch 
die  Intermittenzzeit  ganz  fortfällt.  Auch  maximale  und  übermaximale 
Reizgrössen,  denen  eine  maximale  Helligkeitsempfindung  entspricht, 
lassen  eine  Intermittenzzeit  zu,  aber  freilich  so,  dass  mit  wachsender 
Helligkeit  diese  Intermittenzzeit  sehr  schnell  abnimmt,  so  dass  ebenso 
wie  die  Zeit  des  Anklingens  auch  die  des  Abklingens  mit  dem 
Wachsen  der  Reizintensitäten  sich  schnell  der  Null  zu  nähern  scheint 
Die  Grenzen  sind  erst  noch  genauer  festzustellen. 

Die  Intermittenzzeit  habe  ich  für  die  Fortdauer  der  Licht- 
empfindungen in  Anspruch  genommen,  habe  es  aber  ausdrücklich 
abgelehnt,  über  die  hier  zu  Grunde  liegenden  Erregungsvorgänge, 
die  entsprechenden  physiologischen  Processe,  eine  bestimmte  Ver- 
muthung  zu  äussern.  Ich  übergehe  hier  auch  die  Thatsache,  dass 
die  gefundenen  Intermittenzzeiten  grösser  sind,   wenn  nur  wenige 
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Eindrücke  sich  folgen,  als  wenn  es  deren  eine  grössere  Anzahl  (mehr 
als  fünf)  sind.  Und  schliesslich  bin  ich  zum  Schluss  ganz  kurz  auf 
das  Tal  bot' sehe  Gesetz  zu  sprechen  gekommen.  Ohne  die  Be- 
ziehung der  gefundenen  Thatsachen  zum  Tal  bot9  sehen  Gesetz  ge- 
nauer zu  besprechen,  habe  ich  die  eine  deutliche  Anerkennung  des 
Gesetzes  einschliessende  Behauptung  aufgestellt,  dass  —  die  Richtig- 
keit meiner  Befunde  vorausgesetzt  —  auch  die  zeitlichen  Ver- 
hältnisse bei  der  Entstehung  der  Erscheinungen  des  Tal  bot1  sehen 
Gesetzes  mit  diesen  Befunden  in  Einklang  stehen  müssen.  Ich  habe 
hinzugefügt,  dass  die  von  mir  gefundenen  Thatsachen  eine  allge- 
meinere Bedeutung  beanspruchen  müssen  als  die  Thatsachen  des 
Tal  bot9  sehen  Gesetzes,  welches  letztere  nunmehr  als  ein  Special- 
fall der  Wirkung  intermittirender  Reize  von  dem  allgemeineren  Falle 
der  von  mir  geschilderten  Intermittenzformen  zu  unterscheiden  sei. 
Die  Richtigkeit  dieser  Behauptungen  wird  im  Folgenden  deutlich 
gemacht  werden. 

Wie  stellt  nun  Marbe  den  Inhalt  meiner  Arbeit  dar?  Er 
sagt  von  vornherein,  dass  ich  in  meiner  Arbeit  „über  das  Tal  bot9 sehe 
Gesetz  geschrieben"  habe  (S.  364).  „Während  man  sonst  der  An- 
sicht zu  sein  pflegt,  dass  die  Intensität  der  constanten  Empfindungen, 
welche  bei  successiv  periodischer  Netzhauterregung  entstehen,  dem 
Talbot*  sehen  Gesetz  folgt,  vertritt  Marti us  die  Ansicht,  dass  die 
constante  Empfindung  in  vielen  Fällen  durch  ein  ganz  anderes  Gesetz 
bestimmt  wird."  Er  behauptet  dann  (S.  365),  meine  Meinung  sei, 
wenn  von  zwei  intermittirend  wirkenden  Lichtintensitäten,  die  wie 
auf  einer  T  a  l  b  o  t '  sehen  Scheibe  wirken,  die  eine  gleich  Null  werde, 
helle  sich  der  Eindruck  auf,  und  die  constante  Empfindung  werde 
wieder  intensiver.  Die  erste  Behauptung  Marbe9 8  ist  ungenau, 
die  letzte  ist  eine  einfache  Unwahrheit.  Etwas  Aehnliches  ist 
nirgends  von  mir  gesagt;  nirgends  steht  in  meinen  Aufsätzen  eine 
Andeutung,  aus  der  dies  hätte  folgen  können;  in  meinen  Voraus- 
setzungen und  Ausführungen  liegt  nicht  der  geringste  Grund,  den 
Schluss  zu  ziehen,  dass  dies  meine  Ansicht  sei.  Marbe  sucht 
nicht  etwa  auszuführen,  dass  eine  solche  Ansicht  aus  meinen  An- 
nahmen gefolgert  werden  müsse.  Er  schreibt  mir  einfach 
Meinungen  zu,  welche  mir  völlig  fremd  sind. 

Nachdem  er  so  meine  Ausführungen  bis  zur  Unkenntlichkeit 
entstellt  bat,  beklagt  er  sich  darüber,  dass  er  keine  „theoretische 
Begründung0    einer   so  gewichtigen  Behauptung  bei   mir  gefunden 
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habe,  und  kritisirt  das  Schema,  nach  welchem  ich  mir  den  „Ablauf 
der  Erregung"  bei  intermittirenden  Reizen  „denke"  oder  „construire" 
(S.  3(56).  Die  Figur,  welche  er  dabei  aus  meiner  Arbeit  reproducirt, 
hat  aber  mit  einem  Schema  der  Erregungsvorgänge  ebensowenig  zu 
tbun,  wie  meine  ganze  Untersuchung  es  auf  die  Erregungsvorgange 
abgesehen  hatte.  Die  Figur  soll  die  Z  e  i  t  Verhältnisse  bei  der  Ent- 
stehung einer  Lichtempfinduni?  aus  intermittirenden  Reizen  unter 
den  bestimmten  Umständen  veranschaulichen,  wie  meine  ganze  Arbeit 
eine  Zeituntersuchung  über  den  Vorgang  der  Lichtperception  darstellt 
Ganz  entgegen  dem  wirklichen  Gang  meiner  Untersuchung  behauptet 
dann  Marbe,  dass  ich  die  ursprünglich  von  der  Intermitteoz- 
möglichkeit  bei  maximalen  Lichteindrücken  geltende  Behauptung 
„ohne  besondere  Motivirungtt  (S.  367)  auch  auf  Reize  von  unter- 
maximaler und  übermaximaler  Wirksamkeit  ausgedehnt  habe.  Er 
verkennt  dabei  ganz  und  gar,  dass  meine  von  ihm  wiedergegebene 
Tabelle  von  vornherein  sowohl  untermaximale  als  maximale  und 
übermaximale  Lichtintensitäten  enthält.  Um  dies  zu  erkennen,  hätte 
er  bloss  die  Tabelle  über  die  Maximalzeiten  zu  vergleichen  gehabt. 
Viel  eher  hätte  man  mir  den  umgekehrten  Vorwurf  machen 
können,  dass  ich  es  versäumt  habe,  den  Fall  der  gerade  maximalen 
Wirkung  gesondert  zu  behandeln.  Ein  Zweifel  konnte  aber  für  den 
aufmerksamen  Leser  nicht  entstehen,  da  bei  der  Erörterung  der 
Versuche  die  verschiedenen  Fälle  deutlich  genug  von  mir  unter- 
schieden worden  sind.  Marbe  meint  dann  weiter,  meine  „An- 
sichten über  das  Tal  bot' sehe  Gesetz"  würde  ich  kaum  veröffentlicht 
haben,  wenn  ich  nicht  durch  „vermeintliche  Ergebnisse  von  Ver- 
suchen" in  meinen  Meinungen  bestärkt  worden  wäre  (S.  368).  Er 
unterstellt  damit  ohne  irgend  welche  Begründung,  dass  meine  Ver- 
suche nichts  Anderes  seien  als  verkehrte  Stützen  einer  vorher  fest- 
stehenden,  irgendwoher  aufgerafften  Ansicht.  Schliesslich,  nachdem 
er  einen  Gegenversuch  geschildert,  den  er  zur  Widerlegung  meiner 
Versuche  angestellt  hat  (über  diesen  weiter  unten) ,  fügt  er  die  Be- 
merkung hinzu,  ich  habe  „gelegentlich"  Werth  darauf  gelegt  (S.  369), 
dass  die  Unterbrechung  des  Reizes  bei  mir  eine  „fast  momentane" 
sei,  wenn  „mein  Gesetz"  zutreffen  solle. 

So  stellt  dann  also  Marbe  die  Dinge  völlig  auf  j den  Kopf. 
Was  bei  mir  das  Erste  und  Wichtigste  war,  ist  für  ihn  eine  ge- 
legentliche Bemerkung.  Was  ihn  interessirt,  der  periphere  Erregungs- 
vorgang bei  intermittirenden  Reizen,  muss  auch  bei  mir  der  eigeot- 
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liehe  Gegenstand  der  Untersuchung  gewesen  sein,  während  ich 
gerade  hierüber  eine  genauere  Ausführung  abgelehnt  habe.  Was 
für  mich  eine  Untersuchung  ganz  allgemeiner  Art  über  die  zeitlichen 
Verhältnisse  der  Licbtwahrnehmung  gewesen  ist,  war  für  ihn  eine 
Untersuchung  über  das  Tal  bot  "sehe  Gesetz  oder  noch  besser  eine 
Untersuchung  zur  Unterstützung  einer  vorgefassten  Meinung  über 
dies  Gesetz.  Als  ob  nicht  die  grössere  Zahl  der  Lichtempfindungen, 
welche  sich  in  uns  fortwährend  erzeugen,  von  anderer  Art  wäre 
als  diejenigen,  welche  unter  dem  Tal  bot  "sehen  Gesetz  stehen.  Das 
ist  aber  gerade  das  Missgeschick  der  Lehre  von  der  Lichtperception 
gewesen,  dass  die  Untersuchungen  hierüber  in  so  hartnäckiger  Ver- 
bindung mit  den  Erscheinungen  des  T  a  1  b  o  t '  sehen  Gesetzes  gestanden 
haben,  und  dass  man  die  ganz  speciellen  Bedingungen,  unter  welchen 
die  Erscheinungen  der  Lichtverschmelzung  hier  vor  sich  gehen, 
nicht  genügend  berücksichtigte.  Gerade  auf  die  Loslösung  der  Lehre 
von  der  Lichtperception  aus  den  Schlingen  dieses  Gesetzes  hatte  ich 
es  abgesehen  und  hatte  dies  deutlich  genug  von  Anfang  an  betont. 
Uod  nun  muss  es  geschehen,  dass  alle  meine  Beobachtungen  ganz 
allein  unter  dem  Gesichtspunkte  dieses  Gesetzes  aufgefasst  und  unter 
den  irrigen  Voraussetzungen,  welche  dieser  einseitige  Standpunkt 
zur  Folge  hat,  in  willkürlicher  Weise  aus-  und  umgedeutet  werden. 
Was  Marbe  sonst  noch  vorbringt,  ist  nur  der  Versuch,  meine 
Ergebnisse  in  das  ihm  geläufige  Schema  einzuordnen.  Er  bemerkt 
auch  dabei  nicht,  dass  in  den  von  ihm  behandelten  Zahlen  die  ver- 
schiedensten Fälle  enthalten  sind,  welche  zum  Theil  gar  nicht  unter 
das  Talbot'sche  Gesetz  fallen  können. 

So  viel  über  diesen  eigenartigen  Bericht  Marbe 's1).    Und  nun 

1)  Nor  zur  Vervollständigung  sei  es  mir  gestattet,  noch  zwei  Auslassungen 
Marbe' s  hier  niedriger  zu  hängen,  in  welchen  mir  Verstösse  gegen  die 
elementare  Arithmetik  und  gegen  die  elementare  Geometrie  zum  Vorwurf  gemacht 
werden.  Marbe  schreibt  (S.  375):  „In  den  Fällen,  wo  die  Mar tius* sehe 
Gesetzmässigkeit  nicht  gilt,  folgen  die  Erscheinungen  im  Falle  der  Verschmelzung 
nach  Martius  dem  Tal  bot*  sehen  Gesetz.  Dabei  tritt  Verschmelzung  ein, 
wenn  zwei  Reize  für  dieselbe  Netzhautstelle  zeitlich  so  einander  folgen,  dass  die 
durch  sie  ausgelösten  Erregungen  sich  über  einander  legen  oder  decken  müssen. 
Die  beiden  Erregungswellen  superponiren  sich  in  diesem  Fall  und  führen  zu 
einer  mittleren  Erregungswelle.  Alle  Welt  hat  bisher  angenommen,  dass,  wenn 
man  zwei  Grössen  a  und  b  addirt,  man  als  Resultat  den  Werth  a  +  b  erhält. 
Wie  man  sieht,  ergibt  sich  nach  Martius,  wenigstens  im  Fall,  wo  die  beiden 

Grössen  Erregungen  sind,  als  Summe  nicht  a  +  b,  sondern  -  V} — ."     Ich   habe 
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zur  Hauptsache.  Es  sei  im  Folgenden  der  Versuch  gemacht,'  zum 
VerständnisB  der  von  mir  gefundenen  Erscheinungen  eine  Bracke 
zu  schlagen  auch  für  Diejenigen,  welche,  wie  Marbe,  nur  von 
einem  einzigen  ihnen  geläufigen  Gesichtspunkte  aus  dieselben  an* 
zusehen  geneigt  sind.  Ich  will  die  wirklichen  Beziehungen  der  be- 
obachteten Thatsachen  zum  Talbot 'sehen  Gesetz  ausführlich  klar- 
zustellen suchen.  Es  wird  sich  zeigen,  dass  von  einem  Widerspruch 
mit  dem  Gesetz  keine  Rede  sein  kann. 

Was  auch  andere  Leser  meiner  Arbeit  zuerst  stutzig  gemacht 
hat,  ist  die  Behauptung,  dass  ich  intermittirende  Eindrücke  her- 
stellen kann,  welche  anfangs  getrennt  erscheinen,  dann  aber  sich  so 
annähern  lassen,  dass  sie  nach  einem  Flimmerstadium  mit  einander 
verschmelzen,  ohne  ihre  Helligkeit  zu  verändern.  Das 
scheint  dem  Talbot 'sehen  Gesetz  zu  widersprechen.  Dass  es 
sich  hierbei  um  Eindrücke  von  ganz  bestimmter  Entstehungsweise 
und  um  Geschwindigkeitsverhältnisse  von  ganz  bestimmter  Art 
bandelt,  wird  ausser  Acht  gelassen  aus  dem  Grunde,  weil  es  eine 
gewohnte  Vorstellung  geworden  ist,  es  müssten  intermittirende  Ein- 
drücke im  Stadium  ihrer  Verschmelzung  nicht  bloss  von  ihrer  eigenen 


kaum  nöthig,  etwas  hinzuzufügen.  Marbe  spricht  vom  Talbot* sehen  Gesetz. 
Soll  etwa  die  Gesammthelligkeit  hier  gleich  der  Summe  der  Einzelhelligkeiten  sein? 
Und  wie  ist  es,  wenn  sonst  verschiedene  Kräfte  zusammen  wirken?  Oder  was 
will  Marbe? 

Der  zweite  Fall  ist  folgender.  In  etwas  humoristischer  Wendung  hatte 
ich  mich  in  Bezug  auf  die  Zeitverhältnisse  der  Reizeinwirkungen  einer  Tal bot- 
schen  Scheibe  folgend ermaassen  ausgedrückt:  „Wenn  man  so  will,  so  sind  die  so 
oft  untersuchten  Erscheinungen  des  Tal  bot' sehen  Gesetzes  eine  Folge  des 
glücklichen  Umstandes,  dass  eine  Scheibe  nicht  mehr  als  360°  hat,  und  des 
weiteren,  ebenso  glücklichen  Umstandes,  dass  eine  Scheibe  auf  geeigneter  Vor- 
richtung jede  beliebige  Geschwindigkeit  erhalten  kann.  Das  ZeitverhältnisB  der 
beiden  Eindrücke  ist  durch  den  ersten  Umstand  ein  begrenztes."  Marbe  citirt 
diese  Stelle,  um  mich  zu  belehren,  dass  man  ja  „den  Sectoren  eines  Kreises 
jedes  beliebige  Verhältniss  zu  einander  geben"  könne,  „woraus  natürlich  folgt, 
dass  bei  rotirenden  Scheiben  das  Zeitverhältniss  der  Reize  beliebig  variirt  werden 
kann"  (S.  379).  Ich  spreche  aber  hier  ganz  deutlich  von  zwei  Eindrücken,  also 
von  einem  bestimmten,  gegebenen  Sectoren  verhältniss ,  weiches  ein  bestimmtes 
Zeitverhältniss  der  Reizeinwirkung  zur  Folge  hat.  Wie  müsste  man  sich  wohl 
ausdrücken,  um  derartigen  Interpretationskünsten  zu  entgehen?  Oder  hätte  ich 
wirklich  erst  noch  nachweisen  sollen,  dass  das  Verhältniss  der  Reizzeiten,  wenn 
eine  Scheibe  etwa  halb  schwarz  und  halb  weiss  ist,  unter  allen  Umständen  und 
bei  jeder  Geschwindigkeit  Vs  bleibt? 
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Helligkeit,  sondern  auch  von  der  Helligkeit  der  Intennittenzzeiten 
abhängig  sein.  Ich  habe  damit  der  gewöhnlichen  Ansicht  einen 
Ausdruck  gegeben,  welcher  einen  deutlichen  Mangel  an  Bestimmtheit 
and  zugleich  eine  Unklarheit  und  Zweideutigkeit  enthält.  Ich  habe 
dies  absichtlich  getban ,  da  mir  in  diesen  Fehlern  die  Hauptursache 
des  Mi ss Verständnisses  meiner  Untersuchungen  zu  liegen  scheint 
Der  Mangel  an  Bestimmtheit  liegt  in  der  Unterdrückung  der  That- 
sache,  dass  die  Talbot'schen  Verschmelzungserscheinungen  erst  bei 
einer  gewissen  Grösse  der  Geschwindigkeit  des  Wechsels  der  Reize 
eintreten.  Die  Zweideutigkeit ,  welche  ich  im  Auge  habe,  liegt  im 
Begriff  der  Intermittenz.  Man  spricht  von  intermittirenden  Licht- 
reizen, auch  wenn  zwei  Reize  von  verschiedener  Helligkeit  einander 
folgen,  also  beim  Wechsel  verschieden  starker  Reize.  In  den  ge- 
wöhnlichen Fällen  der  Herstellung  der  dem  Tal  bot1  scheu  Gesetz 
unterliegenden  Verschmelzungen  liegt  keine  Intermittenz  im  eigent- 
lichen Sinne  des  Wortes  vor;  der  Reiz  hört  für  eine  bestimmte 
Netzhautpartie  nicht  plötzlich  auf  und  setzt  wieder  ein ,  sondern  es 
wechselt  ein  stärkerer  Reiz  mit  einem  schwächeren  ab.  Es  gibt  aber 
Iotermittenzen  zweierlei  Art.  Die  eine  wäre  der  Wechsel  zwischen 
Lichtreiz  und  absolutem  Dunkel;  wir  wollen  sie  absolute  oder  wirk- 
liche Intermittenz  nennen.  Die  andere  Art  wäre  der  Wechsel 
zwischen  Lichtreizen  verschiedener  Intensität.  In  allen  meinen  Ver- 
suchen handelt  es  sich  um  wirkliche  Intermittenzen,  auch  handelt  es 
sich  zum  Theil  um  Geschwindigkeitsverhältnisse  anderer  Art  als  bei 
den  Tal  bot 'sehen  Erscheinungen.  Dabei  sind  die  beiden  Fälle  der 
tibermaximalen  und  der  untermaximalen  intermittirenden  Reize  streng 
zu  unterscheiden. 

Zuerst  die  übermaximalen  Reize.  Hier  ist  es  leicht,  einzusehen, 
dass  es  Fälle  von  Intermittenzen  beiderlei  Art  gibt,  welche  nicht 
unter  das  Tal  bot' sehe  Gesetz  fallen.  Wenn  wir  ruhig  von  der 
mehr  oder  weniger  dunkeln  Wand  des  Zimmers  nach  dem  Fenster 
uud  wieder  zurück  blicken,  hat  ein  Wechsel  von  Helligkeitsreizen 
stattgefunden,  ohne  dass  eine  Verschmelzung  im  Sinne  des  Talbo  tischen 
Gesetzes  eintritt.  In  den  von  mir  untersuchten  übermaxi  malen  Fällen 
handelt  es  sich  nicht  um  einen  derartigen  Fall,  sondern  um  wirkliche 
Intermittenzen.  Man  stelle  sich  ein  weisses  Stück  Papier  vor,  das 
man  eine  Weile  betrachtet  hat,  und  nehme  an,  dies  Stück  Papier  ver- 
schwinde einen  kurzen  Augenblick  aus  dem  Gesichtskreis,  kehre  dann 
aber  ohne  irgend  einen  weiteren  Zeitverlust  nach  ganz  kurzer  Inter- 
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mittenz  wieder  in  seine  Lage  zurück  und  werde  hier  von  Neuem 
ruhig  betrachtet.    Wie  dies  geschehen  könne,  darauf  kommt  es  nicht 
an.    Es  liegt  dann  eine  sehr  kurze  absolute  Intermittenz  zwischen 
zwei  länger  dauernden  Eindrücken  vor.    Eine  Abnahme  der  schein- 
baren Helligkeit  des  betrachteten  Stückes  Papier  würde  nur  eintreten, 
falls  etwa  durch  starres  Fixiren  die  Trübung  durch  ein  Nachbild  in 
Frage  käme.     Davon   wird   hier  abgesehen.     Es  handelt  sich  um 
Reizdauern,  bei  welchen  die  Maximalhelligkeit  eingetreten  ist,  ehe 
die  Intermission  stattfindet.    Die  Frage  ist  dann,  ob  in  einem  solchen 
Falle  eine   „Verschmelzung"    der  einander  folgenden,   kurz  unter- 
brochenen Eindrücke  eintreten  kann.    Besser  müssten  wir  sagen:  es 
handelt  sich  um  die  Frage,  ob  die  Intermittenzzeit  so  kurz  gemacht 
werden  kann ,  dass  sie  nicht  bemerkt  wird ,  dass  trotz  ihres  Vor- 
handenseins eine  continuirliche  Helligkeitsempfindung  entsteht    Meine 
Versuche  lehren,  dass  in  der  That  auch  für  übermaximale  Eindrücke 
eine  Intermittenzzeit  existirt,  dass  diese  freilich  mit  wachsender  In- 
tensität des  wirkenden   Lichtes  und    wachsender  Dauer  der  Reize 
schnell  abnimmt. 

Versuchen  wir,  diesen  Fall  mit  den  Mitteln  herzustellen,  welche 
man  beim  Studium  der  Tal  bot1  sehen  Erscheinungen  anzuwenden 
pflegt,  so  stellt  sich  die  Unmöglichkeit  sehr  schnell  heraus.  Man 
stelle  sich  einen  weissen  Sector  auf  einem  absolut  schwarzen  Hinter- 
grunde vor.  Wir  müssen  den  Hintergrund  als  absolut  schwarz  an- 
nehmen, um  wirkliche  Intermittenzen  zu  erlangen.  Wenn  die 
Talbo t'sche  Verschmelzungserscheinung  eintreten  soll,  muss  ich 
den  weissen  Sector  vor  seinem  Hintergrunde  drehen.  Dabei  wird 
die  Reizdauer,  bezogen  auf  ein  Netzhautelement,  für  die  einzelne 
Umdrehung  im  Verhältniss  der  Schnelligkeit  der  Drehung  vermindert. 
Diese  Reizdauer  soll  aber  so  gross  sein,  dass  das  Weiss  längere  Zeit 
unverändert  gesehen  wird.  Ich  darf  also  nicht  drehen.  Wie  soll 
ich  aber  dann  die  Intermittenz  herstellen,  oder  wie  soll  ich  die  durch 
den  schwarzen  Sector  dargestellte  Intermittenz  während  der  Drehung 
verkürzen?  Zunächst  durch  Vergrösserung  des  weissen,  durch  Ver- 
kleinerung des  schwarzen  Theiles  der  Scheibe.  Wenn  ich  aber 
schliesslich  auch  nur  1°  Schwarz  übrig  lasse,  ist  doch  zur  Ver- 
schmelzung und  Herstellung  eines  einheitlichen  Eindrucks  immer 
noch  eine  ziemlich  rasche  Drehung,  mithin  eine  starke  Beschränkung 
der  einzelnen  Wirkungsdauer  des  Weiss  nöthig.  Es  sollte  aber  das 
Weiss  unverändert  eine  Weile  maximal  wirken.    Es  handelt  sich,  so 
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können  wir  mich  sagen,  um  einen  beim  Studium  des  Tal  bot 'sehen 
Gesetzes  nicht  vorkommenden  Grenzfall  oder  um  den  Fall,  dass  die 
ganze  Scheibe  eine  Zeit  lang  weiss  ist.  Entweder  vergeht  dies 
Weiss  nach  einer  längeren  Betrachtung  unmittelbar  mit  dem  Reize, 
die  Empfindungsdauer  ist  genau  gleich  der  Reizdauer,  oder  die 
Empfindungsdauer  ist  länger  oder  auch  etwa  kürzer  als  die  Reiz- 
dauer. Ist  die  Empfindungsdauer  länger  als  die  Dauer  der  physi- 
kalischen Lichtwirkung,  so  ist  eine  Intermittenz  möglich,  und  zwar 
um  den  Betrag  dieser  grösseren  Länge  der  Empfindungsdauer.  Die 
Versuche  haben  diese  letztere  Annahme  bestätigt.  Sie  lehren,  dass 
es  für  maximale  und  übermaximale  Eindrücke  eine  Intermittenz- 
möglichkeit  gibt.  Der  zweite  Reiz  braucht  sich  an  den  ersten  Reiz 
nicht  unmittelbar  anzuschliessen ,  ohne  dass  die  Gontinuität  der 
Empfindung  aufhört.  Allerdings  ist,  wie  gesagt,  in  solchen  Fällen 
die  Grösse  der  Intermittenzzeit  nicht  beträchtlich  und  nimmt  mit 
wachsender  Intensität  der  Reize,  sowie  mit  ihrer  Dauer  schnell  ab. 
Welche  näheren  Vorstellungen  wir  uns  von  den  hierbei  sich  ab- 
spielenden Erregungsvorgängen  zu  machen  haben,  und  in  welchem 
Verhältniss  das  sogenannte  Abklingen  zur  Dauer  der  gefundenen 
Intermittenzzeiten  etwa  steht,  ist  von  mir  nicht  erörtert.  Ueber 
diese  Erregungsvorgänge  bestimmtere  Ansichten  aufzustellen,  halte 
ich  für  verfrüht,  bis  genauere  Untersuchungen  über  die  möglichen 
Intermittenzzeiten  beim  Wechsel  verschiedener  Helligkeiten  vor- 
liegen. Auch  über  diese  Frage  wäre  es  ganz  unmöglich  mit  den 
Mitteln  der  Untersuchung  des  Tal  bot' sehen  Gesetzes  irgend  etwas 
ausmachen  zu  wollen.  Denn  es  handelt  sich  um  die  Möglichkeit 
einer  wirklichen  Intermittenz  zwischen  zwei  Helligkeiten,  die  nicht 
mit  einander  verschmelzen,  sondern  neben  einander  jede  in  ihrer 
eigenen  Helligkeit  bestehen  bleiben.  Dass  es  somit  völlig  verkehrt 
war,  diese  Fälle,  welche  mit  dem  Tal  bot' sehen  Gesetz  gar  nichts 
zu  thun  haben,  unter  dies  Gesetz  einzuordnen  und  vom  Standpunkte 
dieses  Gesetzes  aus  einer  Kritik  zu  unterziehen,  dürfte  nachgewiesen 
sein.  Es  handelt  sich  um  experimentell  festgestellte  Thatsachen. 
Man  prüfe  sie  unter  Einhaltung  der  festgelegten  Bedingungen  nach. 
Oder  man  beweise,  dass  diese  Bedingungen  in  meiner  Versuchs- 
anordnung nicht  vollkommen  realisirt  waren.  Aber  man  verwirre 
eine  an  sich  ganz  klare  Fragestellung  nicht  durch  ein  Hineintragen 
nicht  hingehöriger  Gesichtspunkte. 

Schwieriger  liegen  die  Verhältnisse  bei  dem  übrig  bleibenden 
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ie,  bei  welchem  wir  es  mit  untermaximalen  Einzel- 
haben.  Die  untermaximalen  Reize  wirken  iiiter- 
;rden  in  ihrer  Helligkeit  verglichen  mit  einem  ein- 

der  gleichen  Dauer.  Auch  hier  gibt  es  eine  wirk- 
zeit.  Die  beiden  Eindrucke  lassen  sich  nähern  bis 
les  Flimmerns  ohne  Veränderung  der  Helligkeit, 
gewordene  Eindruck  gleicht  genau  dem  einmaligen 
k.  Wahrend  die  Empfindung  continuirlich  geworden 
ize  noch  durch  eine  oft  recht  beträchtliche  Inter- 
mt.  Und  was  von  zwei  Eindrucken  gilt,  gilt  gerade 
ebigen  Anzahl.     Verkürzt  man  die  Intermittenzzeit 

bellt  sich  der  Eindruck  auf.  Also  auch  hier  ein 
rspruch  gegen  deu  Wortlaut  des  Tal  bot' sehen  Ge- 
och  viel  grosserer  als  vorhin.  Denn  dass  es  möglich  sein 
rschmelzung  intermittirender  Eindrucke  eine  Hellig- 
u  erzeugen,  welche  alle  Einzeleindrücke  an  Helligkeit 
t  ganz  und  gar  mit  dem  Talbot'schen  Gesetz  in 
stehen.  Und  doch  schwindet  auch  hier  der  Wider- 
:,  sobald  man  die  besonderen  Verhältnisse  in  Ruck- 
es wird  sich  zeigen,  dass  der  geschilderte  Vorgang 
Weise    nichts    Anderes    ist    als   ein   dem 

Gesetz  entsprechendes  Verhalten.  Wir 
u  zeigen,  die  Vergleichung  der  von  mir  angestellten 
i  Versuchen,  durch  welche  die  Talbot'schen  Er- 
mnlich  hergestellt  werden,  durchzuführen, 
t'sche  Gesetz  in  seiner  gewöhnlichen  Fassung  pflegt 
r  Reizen  oder  Eindrucken  zu  sprechen,  welche  zu  einer 
■it  verschmelzen,  falls  sie  genügend  schnell  einander 
stirt  hier  der  oben  schon  in  anderem  Zusammen 
renzfall .  wenn  nämlich  der  eine  Eindruck  gleich 
end  der  bisher  besprochene  Fall  der  uherniaxi  malen 
tstand,  dass  das  Weiss  der  Talbot'schen  Scheibe 
i,  können  wir  den  Fall  der  untermaximalen  Reize 
1  lassen,  dass  der  schwarze  Sector  einer  Talbot- 
•  Intensität  Null  wirklich  erreicht,  absolut  schwarz 
i  es  dann  nicht  mehr  mit  zwei,  sondern  mit  einem 
n.  Die  Erscheinung,  welche  eintritt,  wenn  ein 
h  vor  einem  absolut  schwarzen  Hintergründe  dreht, 
tft-   Auch  hier  findet  hei  hinreichender  Schnelligkeit 
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der  Drehung  eine  Verdunklung  im  Verhältniss  der  Grösse  des  weissen 
und  schwarzen  Sectors  statt.    Das  Tal  bot9  sehe  Gesetz  gilt. 

Es  fragt  sich  nur,  wie  diese  Erscheinung  zu  Stande  kommt. 
Nach  meiner  Auffassung  wirkt  bei  dem  Zustandekommen  des  dem 
Talbot' sehen  Gesetze  entsprechenden  Grau  in  einem  solchen  Falle 
das  Schwarz,  welches  bei  absolut  schwarzem  Hintergrunde  gleich 
dem  Augenschwarz  ist,  nicht  mit  Es  ist  wieder  nicht  richtig, 
wenn  Marbe  berichtet,  meine  Meinung  sei,  dass  ein  solches 
Schwarz  von  der  Intensität  Null  „diametral  verschieden"  wirke  von 
einem  sehr  schwachen  Reiz.  Davon  habe  ich  kein  Wort  gesagt. 
Ich  theile  nur  die  Meinung  Marbe 's  nicht,  welcher  annimmt, 
dass  in  unserem  Falle  das  absolute  Schwarz  der  Scheibe  ebenso 
wirke,  wie  in  anderen  Fällen,  wenn  etwa  ein  Weiss  mit  einem  Dunkel- 
grau alternirt,  dies  letztere  wirkt.  So  wenig  ich  auch  die  Schwierig- 
keiten verkenne,  welche  der  Begriff  „Schwarz"  in  physiologischer  und 
psychologischer  Beziehung  noch  enthält,  so  sehe  ich  mich  doch  als 
berechtigt  an,  anzunehmen,  dass  der  Beiz  Null  als  Beiz  eine  nicht 
in  Betracht  zu  ziehende  Grösse  darstellt.  In  meiner  Arbeit  habe 
ich  diesen  Grenzfall  als  ideellen  behandelt  und  darum  nicht  näher 
erörtert  Ich  lasse  es  jetzt  ganz  dahingestellt  sein,  wie  weit  eine 
experimentelle  Ausführung  des  Falles  mit  den  gewöhnlichen  Mitteln 
der  Untersuchung  des  T  a  1  b  o  t '  sehen  Gesetzes  möglich  ist  oder  nicht. 
Es  kommt  darauf  nicht  an.  Wie  wäre,  so  fragen  wir  jetzt,  die 
Wirkung  im  Sinne  des  Tal  bot1  sehen  Satzes  zu  erklären,  voraus- 
gesetzt, alle  Bedingungen  seien  erfüllt,  und  ein  weisser  Sector  drehe 
sich  vor  einem  absolut  schwarzen  Hintergrunde,  etwa  vor  einer  ab- 
solut schwarzen  Röhre?  Auch  hier,  wie  stets  bei  den  Tal  bot' sehen 
Erscheinungen,  ist  zur  Erreichung  der  Verschmelzung  eine  gewisse 
Geschwindigkeit  nöthig.  Eine  eigentliche  Verschmelzung  kann  hier, 
wo  es  sich  um  einen  einzigen  Reiz  handelt,  nicht  stattfinden, 
wenigstens  dann  nicht,  wenn  unsere  Annahme,  dass  der  Reiz  Null 
nicht  für  den  Effect  in  Betracht  zu  ziehen  ist,  richtig  ist.  Der 
Weissreiz  darf  ferner  nach  dem  oben  Ausgeführten  unter  keinen 
Umständen  so  lange  auf  ein  und  dieselbe  Netzhautstelle  einwirken, 
dass  die  Maximalwirkung  erreicht  wird;  man  würde  ja  sonst  den 
weissen  Sector  in  der  Helligkeit  seiner  Ruhelage  sehen.  Zieht 
man  diese  durch  die  alltäglichen  Versuche  hinlänglich  bekannten 
Umstände  in  Rechnung,  so  liegt  die  Annahme  ausserordentlich  nahe, 
dass  bei  diesen  Grenzfällen  die  durch  das  T  a  1  b  o  t '  sehe  Gesetz  vor- 
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geschriebene  Geschwindigkeit  diejenige  Geschwindigkeit  ist,  in  welcher 
der  weisse  Sector  so  lange  auf  ein  einzelnes  Netzhautelemeut  ein- 
wirkt,  dass  eine   untermaximale  Wirkung   von  der  Grösse  erzielt 
wird,    welche   den   Anforderungen   des   Gesetzes    entspricht.     Eine 
Helligkeit  von  bestimmter  Grösse  kann  in  ihrer  Wirkung  auf  das 
Auge  nur  dann  unter  der  Maximalwirkung  bleiben,  wenn  die  Dauer 
der    Einwirkung   unter  der   Maximalzeit  liegt     Auch   eine    weisse 
Scheibe  von  360  °  auf  demselben  hier  vorausgesetzten  Hintergrunde 
würde  als  grau  erscheinen,  wenn  sie  nur  eine  unter  der  Maximalzeit 
liegende  Zeit  wirken  kann,  und  sie  würde  in  allen  Abstufungen  von 
Schwarz  bis  zu  ihrer  ganzen  Helligkeit  erscheinen,   falls  man  die 
Einwirkungszeiten  von  Null  bis  zu  der  ihr  eigentümlichen  Maximal- 
zeit allmählich  wachsen  Hesse.     Was  von  der  ganzen  Scheibe  gilt, 
wird  auch  von  einem  Sector  gelten  müssen  und  nothwendig  auch 
von  einem  sich  bewegenden  Sector  mit  den  aus  der  Bewegung  sich 
ergebenden  besonderen  Umständen.  Auch  ein  sich  bewegender  weisser 
Sector  erscheint  grau  (dunkler  als  im  Ruhezustande),   sobald  die 
Einwirkungsdauer  auf  ein  einzelnes  Netzhautelement  innerhalb  einer 
Umdrehung  der  Scheibe   unter   der  Maximalzeit  liegt,  und   um  so 
dunkler,  je  kürzer  diese  Einwirkungsdauer  wird.    Vom  Standpunkt 
der  Tal  bot9  sehen  Erscheinungen  aus  wird  man  sich  so  ausdrücken, 
dass  man  sagt:  die  zu  fordernde  Schnelligkeit  der  Drehung  für  das 
Eintreten  des  Tal  bot9  sehen  Phänomens  muss  mindestens  so  gross 
sein,  dass  die  Dauer  der  Einwirkung  auf  ein  einzelnes  Netzhaut- 
element bei  einmaliger  Umdrehung  so  viel  unter  der  Maximalzeit 
liegt,   als  die  erzeugte  Helligkeit  oder,   was  gleichbedeutend  ist,  die 
Grösse  des  weissen  Sectors  es  erfordert.    Wenn  also  beispielsweise 
der  Sector  180  °  Weiss  gross  ist,  so  ist  die  Helligkeit  des  erzeugten 
Grau  die  Hälfte  des  benutzten  Weiss,  und  die  Dauer  der  Einwirkung 
auf  ein  einzelnes  Netzhautelement  darf  diejenige  Zeit  nicht  über- 
steigen, in  welcher  die  benutzte  Intensität  des  Weiss  auf  die  Hälfte 
seiner  Maximal  Wirkung  steigt.     Dass  jeder  Sector  von  bestimmter 
Grösse  auch  hier  nur  eine  einzige  Helligkeit  zu  erzeugen  vermag, 
so  sehr  man  auch  nach  eingetretener  Verschmelzung  die  Drehungs- 
geschwindigkeit beschleunigt,  folgt  aus  der  schon  oben  erwähnten, 
hier  fundamentalen  Thatsache,  dass  mit  der  grösseren  Schnelligkeit 
der  Drehung   das  gegebene  Verhältniss   von  Reizdauer  und  Inter- 
missionsdauer  nicht  geändert  werden  kann.    Verhält  6ich  die  Sache 
so,  wie  ich  hier  annehme,  so  wird  sich  dies  trotz  der  Schwierigkeit 


Das  Tal  bot' sehe  Gesetz  und  die  Dauer  der  Lichtempfindungen.       109 

der  Herstellung  des  Grenzfalles  mit  den  bisher  vorausgesetzten 
Mitteln,  annähernd  auch  experimentell  nachweisen  lassen,  durch 
Zeitmessung.  Eine  wichtige  Folgerung  schliesst  meine  Behauptung 
ein,  nichts  weniger  als  ein  Gesetz  über  die  Art,  wie  die  verschiedenen 
Lichtstärken  der  Zeit  nach  wirken.  Ich  komme  unten  darauf  zu 
sprechen. 

Es  wäre  gewiss  wünschenswerth ,  dass  ich  in  der  Lage  wäre, 
dieser  Erklärung  des  Grenzfalls  des  Tal  bot1  sehen  Gesetzes  den 
experimentellen  Beweis  gleich  hinzuzufügen.  Ich  würde  auch  kaum 
diese  Deduction  schon  jetzt  vorgebracht  haben ,  wenn  nicht  in  ge- 
wisser Weise  meine  Versuche  schon  die  Bestätigung  dieser  Auf- 
fassung enthielten.  Ich  sehe  meine  Versuche  mit  untermaximalen 
Reizen  als  Beweis  für  die  Richtigkeit  meiner  vorgetragenen  Auf- 
fassang an.  Denn  sie  sind,  richtig  verstanden,  gar  nichts  Anderes 
als  eine  Ausführung  des  Grenzfalls  des  Tal  bot9 sehen  Gesetzes, 
allerdings  in  einer  der  Gewohnheit  widersprechenden  Form  und  so, 
dass  schon  eine  Zerlegung  der  verwickeiteren  Vorgänge,  wie  sie  sich 
bei  Drehung  eines  Sectors  abspielen,  stattgefunden  hat.  Das  wäre 
jetzt  zu  zeigen. 

Während  bei  der  bisher  vorausgesetzten  Versuchsanordnung  das 
untermaximal  wirkende  Weiss  (der  weisse  Sector)  bei  der  Drehung 
verschwindet,  bleibt  bei  meiner  Versuchsanordnung  die  diesem 
ruhenden  Weiss  entsprechende  Lichtquelle,  welche  bei  continuirlicher 
Einwirkung  maximal  wirken  könnte,  als  das  hinter  dem  Apparate 
befindliche  Auer-Licht  bestehen.  Man  verstehe  dies  nicht  falsch.  Auch 
bei  der  Talbot1  sehen  Scheibe  bleibt  die  Lichtquelle,  das  Tageslicht 
oder  die  Sonne,  die  Ursache  des  Weissaussehens  des  Sectors,  be- 
stehen. Aber  das  Weiss  des  Sectors  verschwindet,  weil  die  Dauer 
der  Einwirkung,  bezogen  auf  eine  Einwirkungsperiode,  untermaximal 
bleibt.  Die  Lichtquelle  wirkt  in  meinem  Falle  aber  auch  nur  so  kurz 
ein,  dass  ein  untermaximales  Grau  die  Folge  ist.  Die  Dauer  dieser 
Einwirkung  würde  mithin  entsprechen  derjenigen  Dauer  im  erst- 
vorausgesetzten Falle,  während  welcher  bei  einmaliger  Umdrehung 
der  Scheibe  ein  einzelnes  Netzhautelement  in  continuirlichem  Reiz- 
zustand sich  befindet  Ein  Unterschied  besteht  dabei  noch,  welcher 
durch  die  Bewegung  des  weissen  Sectors  bedingt  ist.  Während  bei 
meiner  Einrichtung  die  Einwirkungsdauer  eine  momentan  begrenzte 
ist,  ist  sie  dies  bei  der  Drehung  des  weissen  Sectors  nicht.  Hier 
findet  durch  die  sogenannte  Conturenbewegung  (ein  keineswegs  die 
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Sache  glücklich  bezeichnender  Ausdruck)  eine  Art  An-  und  Absteigen 
der  Reizwirkung  statt,  welche  hindert,  die  ganze  Dauer  des  Vorüber- 
gehens des  schwarzen  Sectors  als  wirkliche  Intermittenzzeit  in  An- 
spruch zu  nehmen. 

Der  Fall  der  Intermittenz  untermaximaler  Eindrücke,  wie  er  bei 
meinem  Apparate  hergestellt  wird,  Hesse  sich  auf  den  Grenzfall  des 
Tal  bot' sehen  Gesetzes  nur  dann  rein  zurückführen,  falls  man  den 
weissen  Sector  in  der  ihm  durch  die  gerade  nothwendige  Um- 
drehungsgeschwindigkeit bestimmten  Reizdauer  (diese  immer  bezogen 
auf  ein  einzelnes  Netzhautelement)  festhalten  und  nach  der  durch 
den  schwarzen  Sector  bestimmten  Intermittenzzeit  wieder  erscheinen 
lassen  könnte.  Man  stelle  sich  einen  weissen  Sector  vor  dem  absolut 
schwarzen  Hintergründe  in  Ruhe  vor  und  stelle  ihn  —  in  Folge 
irgend  einer  Einrichtung  —  nur  so  lange  wirkend  vor,  als  er  im 
Falle  der  Umdrehung  ein  einzelnes  Netzhautelement  bei  einmaliger 
Umdrehung  continuirlich  erregt;  dann  wird  er  nothwendig  in  ver- 
minderter Helligkeit  erscheinen,  da  die  Wirkungsdauer  untermaximal 
ist1).  Nunmehr  lasse  man  diesen  Vorgang  sich  wiederholen,  zuerst 
in  grösseren  Abständen,  dann  so  rasch,  dass  die  untermaximalen 
Helligkeiten  sich  nähern  und  schliesslich  verschmelzen.  Dann  hat 
man  den  Vorgang,  wie  er  sich  mit  Hülfe  meines  Apparates  darstellt. 

Man  sieht:  in  Wirklichkeit  sind  die  beiden  Fälle,  die  unter- 
maximalen Fälle  bei  mir  und  die  Grenzfälle  des  Tal  bot1  sehen 
Gesetzes,  nicht  völlig  gleich.  Es  fehlt  bei  der  Talbot'schen 
Scheibe  die  eigentliche  Intermittenzzeit,  welche  durch  das  An-  und 
Absteigen  der  Reize  in  Folge  der  Bewegung  ausgefüllt  zu  werden 
scheint.  Ob  ganz  oder  nur  theil weise,  darüber  lässt  sich  zur  Zeit 
nichts  Bestimmtes  sagen;  wahrscheinlich  aber  nur  zum  Theil,  da  ja 
auch  hier  die  Fortdauer  der  Empfindung  über  die  Reizdauer  in 
Betracht  zu  ziehen  ist.  Es  gibt  auch  keine  Möglichkeit,  die  völlige 
Gleichheit  etwa  durch  Abänderung  der  Sectorenbreiten  herzustellen. 
Darin  liegt  gerade  der  durch  meine  Einrichtung  erzielte  Vorzug,  das 
Neue  im  Vergleich  mit  dem  ideellen  Grenzfall  des  Talbot'schen 
Gesetzes,  dass  die  Wirkungsgrösse  des  weissen  Sectors  derTalbot- 
schen  Scheibe  bei  einer  Umdrehung  und  bezogen  auf  ein  bestimmtes 


1)  Als  Geschwindigkeit  der  Umdrehung  wird  hier,  wie  in  allen  ähnlichen 
Fällen,  stets  diejenige  vorausgesetzt,  welche  zur  Erzielung  der  Talbot'schen 
Verschmelzung  gerade  nöthig  ist 
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Netzhautgebiet  bei  mir  isolirt  und  in  wirklicher  Intermittenz  zur 
Darstellung  gelangt.  Die  Talbot9 sehen  Erscheinungen  lassen  sich 
mit  meinem  Apparate  in  ihre  Einzelstadien  zerlegen.  Blicke  ich  auf 
das  gut  continuirlich  aussehende  Grau  einer  gedrehten  T  a  1  b  o  t '  sehen 
Scheibe,  welche  aus  einem  schwarzen  und  weissen  Sector  besteht, 
so  kann  leicht  der  Wunsch  entstehen,  wissen  zu  wollen,  wie  das 
Weiss  aussehen  würde,  wenn  es  nur  in  einer  einmaligen  Umdrehung 
von  der  gleichen  Geschwindigkeit,  welche  zur  Verschmelzung  gerade 
nöthig  ist,  für  ein  einzelnes  Netzbautelement  oder  für  eine  der  Form 
des  weissen  Sectors  entsprechende  Netzhautpartie  zur  continuirlichen 
Wirkung  kommt  Dies  lässt  sich  mit  meinem  Apparat  leicht  zeigen, 
und  es  lässt  sich  dann  der  so  entstandene  Eindruck  in  beliebiger 
Intermittenzzeit  wiederholen.  Man  kann  die  Einzel  Wirkungen  einer 
einzelnen  Umdrehung  einer  Tal  bot  "sehen  Scheibe  auseinandertreten 
lassen  und  wieder  vereinigen.  Wenn  ich  —  so  kann  man  sich  die 
Sache  auch  zurechtlegen  —  den  weissen  Sector  einer  T  a  1  b  o  t '  sehen 
Scheibe,  der  sich  vor  absolutem  Schwarz  dreht,  in  einer  bestimmten 
Lage  so  lange  wirkend  vorstelle,  als  er  thatsächlich  hier  wirkt,  wenn 
er  sich  dreht,  und  wenn  ich  mir  weiter  vorstelle,  dass  er  alle  übrige 
Zeit  ausser  Wirkung  gesetzt  wäre,  bis  er  bei  der  zweiten  Umdrehung 
sich  wieder  in  dieser  Lage  befindet,  und  so  fort  bei  beliebig  vielen 
Umdrehungen,  so  habe  ich  genau  dasselbe,  was  ich  in  meinem 
Apparate  verwirklichen  kann.  Die  Verdunklung  meines  Eindrucks 
bei  untermaximalen  Reizzeiten,  verglichen  mit  der  Wirkung  der 
continuirlichen  Lichtquelle,  ist  danach  die  Folge  derselben  Gründe, 
welche  beim  Grenzfall  des  Tal  bot9  sehen  Gesetzes  die  verhältniss- 
mässige  Verdunklung  bewirken.  Da  die  Verhältnisse  in  meinem 
Apparate  alle  leicht  messbar  sind,  kann  man  durch  ihn  alle  die  Ver- 
schmelzung bestimmenden  Factoren  leicht  feststellen.  In  keiner 
Weise  besteht  also  ein  Widerspruch  meiner  Versuchsergebnisse  mit 
dem  Tal  bot" sehen  Gesetz;  sie  gewähren  vielmehr  erst  den  richtigen 
Einblick  in  das  Zustandekommen  des  Gesetzes,  sie  drücken  das  Gesetz 
in  gewisser  Weise  aus,  sie  zeigen  die  in  Betracht  kommenden  Er- 
scheinungen unter  einem  allgemeineren  Gesichtspunkte. 

Man  stelle  sich  nunmehr  doch  noch  ein  Mal  diese  Ergebnisse 
vor.  Ein  untermaximaler  Reiz  wirkt  eine  bestimmte  Zeit;  ihm  ent- 
spricht eine  untermaximale  Helligkeitsempfindung.  Die  Reize  wieder- 
holen sich  zuerst  in  solchen  Entfernungen,  dass  sie  ganz  auseinander- 
fallen.   Nun  nähern  sie  sich  und  verschmelzen.    Welche  Macht  der 
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lche  in  ihrer  Entstehung  ganz  gleich  bleibenden  Ein- 
>ranlassen,  plötzlich  dunkler  zu  werden,  als  sie  bisher 
als  ein  gleichartiger,  einmaliger  Eindruck  auf  der 
des  Apparates  noch  fortwährend  erscheint?  Es  findet 
intreten  der  Verschmelzung  keine  Veränderung  der 
t  wie  bei  der  Talbot'schen  Scheibe.  Alles,  was 
Beobachter  die  Talbot'schen  Erscheinungen  Rätfasel- 
wird  ja  gerade  durch  diese  Analyse  völlig  klar  und 
soweit  es  nicht  durch  die  glückliche  physikalische 
ei   Helmholtz  schon  längst  klar  und  durchsichtig 

illerdings  zur  Erzeugung  der  falschen  Erwartung  eine 
1,  welche  beinahe  unüberwindlich  erscheint.  Es  ist 
Wacht  der  Gewohnheit  oder  die  einmal  festaewordene 
a,  dass  bei  intermittirenden  Eindrucken  eine  mittlere 
steht.  Intermittirende  Eindrücke  sind  bei  meinen 
banden,  —  folglich  braucht  man  sich  gar  nicht  um  die 
hrungen  zu  bemühen.  Wer  behauptet,  dass  bei  iuter- 
nd rücken  eine  Verschmelzung  ohne  Aenderung  der 
findung  eintreten  kann,  widerspricht  der  hergebrachten 
Er  ist  von  vornherein  zu  verdammen.  Alles,  was  er 
at  experimentell  festzustellen ,  wird  so  lange  umge- 
ausgelegt  und  verändert,  bis  es  scheinbar  gelingt,  die 
Bse  in  das  alte  Schema  einzuklemmen. 

experimentellen  Gegenbeweis  Marbe's  einzu- 
nt  nunmehr  beinahe  überflüssig.  Er  bemühte  sich, 
Versuchsanordnung  entsprechenden  Fall  herzustellen, 
der  durch  einen  hart  vor  dem  Auge  rotirenden  Epi- 
gten  Verdunklung  einer  von  innen  beleuchteten  Mitt- 
le Widerlegung  meiner  Ansichten.  Als  ob  nicht  auch 
rsuchen  mit  unterniaximalen  Reizen  eine  Verdunklung 
)auer  der  Reizzeit  einträte !  Auch  ineine  das  Licht 
tendende  Scheibe  wirkt  insofern  als  Episkotister.  Diese 
ung  hat  Marbe  gar  nicht  bemerkt;  es  ist  ihm 
Jer  Gedanke  an  diese  Möglichkeit  aufgetaucht.  Und 
ser  Gegenbeweis  bei  übermaximalen  Eindrücken,  wo 
Reize  bei  Weitem  langer  dauern,  als  es  möglich  ist, 
iskotister  benutzt  wird?  Hier  hätte  Marbe  zur 
eicher  Bedingungen  den  Episkotister  in  Ruhe  lassen 
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müssen ;  er  hätte  sich  dann  bei  einem  Blick  durch  den  freien  Sector 
des  Episkotisters  leicht  überzeugen  können,  dass  eine  Verdunklung 
seiner  Mattglasscheibe  dann  ausbleibt.  Bemerkt  sei  aber  noch,  dass 
durch  die  Marbe'sche  Versuchsanordnung  eine  momentane  Ab- 
biendung der  Reize  nicht  erreicht  ist.  Der  Episkotister  durch- 
schneidet einen  Lichtkegel ,  der  einerseits  mit  der  Annäherung  des 
Auges  an  den  Spalt,  andererseits  mit  der  Entfernung  des  Episkotisters 
yoü  dem  Spalte  an  Breite  zunimmt. 

In  dem  Vorhergehenden  habe  ich  die  .Darstellung  der  Fälle  mit 
untermaximalen  Reizgrössen  eingeleitet,  mit  einer  Erklärung  des 
absoluten  Grenzfalles  des  Talbot1  sehen  Gesetzes,  welche  heute 
noch  nicht  ganz  hypothesenfrei  ist.  Ob  diese  Erklärung  ganz  genau 
richtig} ist,  ob  die  zeitlichen  Verhältnisse  ganz  genau  mit  den  ge- 
machten*einfachsten  Annahmen  übereinstimmen,  wird  sich  bald  genug 
herausstellen.  Etwa  nothwendig  werdende  Hülfsvorstellungen  würden 
den  Kern  der  Sache,  die  Beziehung  zwischen  meinen  Versuchen  und 
diesem  Grenzfall  des  Tal  bot1  sehen  Gesetzes,  nicht  berühren.  Zur 
Durchführung  der  Vergleichung ,  die  durch  die  Missverständnisse 
nöthig  geworden  war,  erschien  mir  die  gewählte  Darstellung  am 
einfachsten.  Damit  man  mir  nicht  den  Vorwurf  macht,  dass  ich 
es  übersehen  habe,  füge  ich  schon  jetzt  hinzu,  dass,  wenn  die  Sache 
sich  so  verhält,  wie  ich  sie  geschildert  habe,  für  die  Function,  welche 
zwischen  Eindrucksgrösse  des  Lichtes  (Intensität  der  Helligkeits- 
empfindung) und  Reizzeit  besteht,  folgt,  dass  diese  der  Zeit  pro- 
portional ist;  die  Helligkeitsempfindungen  müssen  bis  zur  Maximal- 
stärke der  Zeit  proportional  wachsen.  Der  Grenzfall  des  Talbot- 
schen  Gesetzes,  so  aufgefasst,  wie  es  oben  geschehen  ist,  besagt 
gar  nichts  Anderes,  als  dass  die  Helligkeit  der  Zeit  entsprechend 
wächst.  Er  kann  geradezu  als  eine  Darstellung  der  verschiedenen 
Stadien,  welche  ein  Lichtreiz  bis  zur  Maxi  mal  Wirkung  zurücklegt, 
angesehen  werden.  Wenn  die  Maximalwirkung  erreicht  ist,  ist  der 
weisse  Sector  vor  dem  absolut  dunklen  Hintergrunde  360°  geworden. 
So  würde  denn  dieser  Grenzfall  die  Erregungscurven  enthalten  und 
im  Wesentlichen  mit  meinen  ersten  Versuchen  zusammenfallen.  Sind 
es  doch  auch  die  einzelnen  untermaximalen  Empfindungen  allein, 
welche  der  Erklärung  der  weiteren  Erscheinungen  auch  bei  mir  zu 
Grunde  liegen. 

Nun  habe  ich  allerdings  in  meiner  Arbeit  aus  meinen  Versuchen 
(S.  332)  selbst  die  Folgerung  gezogen,  dass  die  in  Rede  stehenden 
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cht  geradlinig  verlaufen.  Sie  weichen  in  der  Thal,  b?- 
Beginn,  von  der  Geraden  ab.  InHessen,  diese  Abweichung 
Auch  ist  die  für  die  höchste  Intensität  gefundene  Cum 
ste ;  sie  ist  nahezu  gerade.  Mit  Abnahme  der  Intensitäten 
iber  die  Fehler ;  es  würde  das  die  Ungenauigkeiten 
nn  der  Gurven  erklären.  Ich  halte  es  daher  jetzt  für 
lieb,  dass  bei  Vervollkommnung  der  Vereuchsanordnung 
■eradlinigkeit  des  Erregungsverlaufs  bei  der  Liebtreizung 
ergeben  wird.  Auch  Charpentier  (Aren,  d'opthal- 
Paris  1890)  ist  schon  zu  dem  gleichen  Ergebniss  gelangt 
»nutze  die  Gelegenheit,  um  noch  ein  Mal  auf  die  Arbeiten 
zösischen  Forsebers,  welche  in  ihren  Ergebnissen  mit  den 
n  wesentlichen  Punkten  zusammentreffen,  hinzuweisen. 
;  ist  für  mich  dieser  Zwischenfall  erledigt.  leb  habe  nicht 
,  auf  Einwurfe,  welche  von  vornherein  eine  Verständigung 
en,  wieder  zurückzukommen.  Den  Weg,  wie  man  meine 
und  meine  Ergebnisse  widerlegen  müsste,  habe  ich 
n  dargelegt  Hier  ist  kein  Punkt,  der  nicht  der  ei- 
len Prüfung  zugänglich  wäre.  Man  untersuche  mit  jeder 
en  Methode  die  wirklich  vorhandenen  Gösch  wiudigkeite- 
s  für  unterm  axi  male  und  übermaximale  Reize  und  die 
t  ihrer  wirklichen  Intermittenz  in  dem  klar  definirten 
inn  wird  sich  zeigeu,  wie  weit  meine  Beobachtungen  und 
m  richtig  waren. 

in  meiner  Arbeit  wies  ich  darauf  hin,  dass  die  Thatsachen, 
h  bei  mir  herausstellten,  die  Geschwindigkeit  auch  für  die 
eben  Erregungsvorgänge  als  wesentlich  erscheinen 
i  liegt  nahe,  anzunehmen,  dass  die  mittlere  Intensität  der 
g  beim  Tal  bot 'sehen  Gesetz  Folge  ist  der  mittleren  Ge- 
eit  des  Erregungsvorganges,  die  sich  aus  dem  Zusammen- 
rschiedener  Geschwindigkeiten  ergibt.  Ich  halte  aber  ein 
uf  die  physiologischen  Fragen  nicht  für  die  eigentliche  Auf- 
Psychologen.  Diesem  kann  es  in  erster  Linie  nur  auf  eine 
'  der  Empfindungsvorgänge  selbst  ankommen.  Ich  glaube, 
Untersuchungen  gerade  in  dieser  Beziehung  einen  Fortschritt 
Nicht  auf  eine  Einordnung  des  Psychischen  in  das  Physische 
logische,  sondern  auf  die  klare  Unterscheidung  kommt  es  an. 
ologe  und  der  Physiologe  sehen  die  Dinge  von  einem  ver- 
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schiedenen  Standpunkte  an.  Das  darf  nicht  verwischt,  das  muss 
herausgehoben  werden.  Ich  hoffe,  dass  in  absehbarer  Zeit  in  Bezug 
auf  die  mannigfaltigen  bisher  noch  ungelöst  gebliebenen  Fragen 
neues  Material  nach  noch  weiter  verbesserter  Methode  zur  Ver- 
fügung stehen  wird.  Dann  wird  es  auch  an  der  Zeit  sein,  auf  das 
Talbot'sche  Gesetz  und  seine  Theorie  ausführlicher  einzugehen. 
Zur  Zeit  genügt  es  festgestellt  zu  haben,  das  ein  Widerspruch  der 
gefundenen  Erscheinungen  mit  dem  Tal  bot' sehen  Gesetz  in  keiner 
Weise  vorhanden  ist 
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I.  Allgemeines. 

Dass  bei  vielen  physiologisch-chemischen  und  pathologisch- 
chemischen  Vorgängen  Enzyme  eine  wichtige  Rolle  spielen,  unterliegt 
nicht  dem  geringsten  Zweifel.  Andererseits  ist  aber  auch  unbestreit- 
bar, dass  uns  bei  den  enzymatischen  Vorgängen  noch  gar  Manches 
sehr  unklar  ist.    Zur  Aufhellung  dieses  Dunkels  müssen  noch  sehr 
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viele  Fennentversuche  an  möglichst  verschiedenartigem  Material  an- 
gestellt und  in  geeigneter  Weise  variirt  werden.  Während  man 
früher  namentlich  die  Enzyme  der  Warmblüter  studirte,  hat  man 
seit  einiger  Zeit  auch  die  ungeformten  Fermente  der  Inyertebraten 
aus  guten  Gründen  mit  in  den  Kreis  der  Betrachtung  gezogen. 
Liegen  doch  die  Verhältnisse  hier  meist  viel  einfacher.  Zur  Orien- 
tirung  über  das  auf  dem  Gebiete  der  Enzyme  der  Invertebraten 
bisher  Geleistete  sei  auf  das  treffliche  Werk  von  0.  v.  Fürth1) 
verwiesen,  während  die  sonst  gut  zusammenfassende  Schrift  von 
C.  Oppenheimer2)  gerade  in  ihren  Angaben  über  Fermente  der 
Wirbellosen  recht  lückenhaft  ist.  Als  ich  mich  der  Frage  nach  den 
Enzymen  der  Invertebraten  zuwandte,  lag  das  Werk  von  v.  Fürth 
noch  nicht  vor,  und  empfand  ich  daher  das  Bedürfniss,  mich  durch 
Versuche  meines  eigenen  Laboratoriums  etwas  auf  diesem  weiten 
Gebiete  zu  orientiren.  Ich  Hess  zu  diesem  Behufe  durch  Werner 
Fischer8)  eine  grössere  Anzahl  von  Versuchen  über  Enzyme  von 
Würmern,  Isopoden,  Arachnoiden  und  Hexapoden  anstellen,  auf  die 
ich  im  Nachstehenden  oft  zu  sprechen  kommen  werde.  Den  Aus- 
gangspunkt zu  denselben  bildeten  meine  eigenen  Untersuchungen 
über  Giftspinnen4).  Es  lag  mir  daran,  darüber  in's  Klare  zu 
kommen,  ob  die  von  mir  gefundene  hohe  Giftigkeit  einzelner  Spinnen 
zu  dem  Gehalte  derselben  an  auf  Kohlehydrate  und  Eiweisse 
wirkenden  Enzymen  in  Beziehung  steht,  und  ob  diese  Giftigkeit  nach 
dem  Tode  der  Thiere  gleichzeitig  mit  diesen  Enzymen  und  ihnen 
proportional  schwindet.  Von  den  Giftspinnen  gingen  wir  dann  auf 
nicht -giftige  Spinnen,  dann  auf  Puppen  von  Schmetterlingen  und 
Ameisen  und  endlich  auf  Asseln  und  Würmer  über.  Die  dabei  er- 
zielten Resultate  waren  mir  so  interessant,  dass  ich  dieselben  an 
dem  reichen  Material  von  Invertebraten  an  der  zoologischen  Station 
in  Neapel  fortzusetzen  und  zu  vertiefen  Verlangen  trug.  Im  Nach- 
stehenden werde  ich  sowohl  über  die  von  mir  selbst  angestellten 
Versuche  berichten  als  auch  die  Versuche  meines  oben  genannten 
Schülers  zur  Ergänzung  meiner  eigenen  immer  mit  heranziehen. 


1)  Vergleichende  chemische  Physiologie  der  niederen  Thiere  S.  144,  155, 
lß2,  168,  178,  189—192,  197,  225,  241,  600  u.  607.    Jena  1903. 

2)  Die  Fermente  und  ihre  Wirkungen.    Leipzig  1900. 

3)  Ueber  Enzyme  wirbelloser  Thiere.    Dissertation.    Rostock  1903. 

4)  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Giftspinnen.    Stuttgart  1901. 
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Was  die  Technik  der  Versuche  anlangt,  so  kommt  natürlich 
Alles  darauf  an,  geformte  Fermente,  d.  h.  Mikroben,  völlig  aus- 
zuscbliessen.  Die  früher  zu  diesem  Behufe  verwendeten  Stoffe,  wie 
Kalomel,  Sublimat,  Salicylsäure,  Thymol,  Chloroform 
u.  s.  w.  *),  kommen  heutzutage  weniger  in  Betracht,  seit  wir  im 
Toluol  und  im  Fluornatrium  zwei  Stoffe  kennen  gelernt  haben, 
welche  an  Brauchbarkeit  alle  anderen  übertreffen.  Das  Toluol  ist 
namentlich  von  E.  Fischer2)  als  ein  die  Mikrobenwirkung  sicher 
abschliessendes,  die  Enzyme  aber  nicht  abtödtendes  Antisepticum  er- 
kannt worden.  Man  wendet  es,  da  es  in  Wasser  nur  3°/oig  löslich 
ist,  in  solchem  Ueberschuss  an,  dass  einige  Tropfen  ungelöst  bleiben. 
Das  Fluornatrium  ist  von  Tappeiner8),  sowie  von  Arthus  und 
Hub  er4)  eingeführt  und  wird  in  1 — 2°/oiger  Lösung  verwendet 
Allerdings  lähmt  es  empfindliche  Enzyme  bei  längerer  Einwirkung. 
Bei  den  Versuchen  von  W.  Fischer  wurde  theils  Toluol,  theils  20/o 
Fluornatrium  zu  den  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  zerriebenen 
und  filtrirten  Thierkörpern  zugesetzt.  Ich  selbst  habe  ausnahmslos 
stets  beide  Antiseptica  gleichzeitig  angewandt,  und  zwar  so,  dass  das 
Fluornatrium  im  fertigen  Gemisch  zu  1  %  vorhanden  und  das  Ganze 
mit  Toluol  meist  gesättigt  war.  Vom  Filtriren  der  zerriebenen 
Thiere  habe  ich  meist  abgesehen,  da  es  oft  sehr  lange  Zeit  in  An- 
spruch genommen  hätte  oder  des  Mucins  wegen  ganz  unmöglich  ge- 
wesen wäre,  und  da  ich  für  meine  Zwecke  in  der  Mehrzahl  der 
Fälle  am  Ende  des  Versuchs  destillirte  und  zur  Prüfung  haupt- 
sächlich das  Destillat  verwandte.  Sämmtliche  Versuche,  sowohl  bei 
Fischer  als  bei  mir,  erforderten  für  mindestens  24  Stunden  ein 
Einsetzen  des  Gemisches  in  den  auf  circa  38°  gehaltenen  Brüte- 
schrauk  bezw.  Wärmetopf.  In  Uebereinstimmung  mit  anderen 
Autoren  fanden  nämlich  auch  wir,  dass  kalt  gehaltene  Gemische, 
trotzdem  sie  von  kaltblütigen  Thieren  stammten,  ausserordentlich 
viel  geringere  enzymatische  Wirkungen  entfalteten. 

II.  Lösung  von  Fibrin. 

Von  allen  enzymatischen  Processen  der  Invertebraten  ist  der 
der  Eiweisslösung  und  -Verdauung  der  am  längsten  bekannte,  denn 

1)  Siehe  die  Citate  dazu  bei  Oppenheimer,  1.  c  S.  41. 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  26  S.  75.  1898.  Chem.  Ber.  Jg.  28  S.  1436. 

3)  Aren.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  27  S.  108.     1890. 

4)  Archives  de  physiol.  norm,  et  pathol.  (5  se>.)  t  4  p.  651.    1892. 
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Basch1)  bat  ihn  schon  1858,  d.  h.  gleich  in  dem  der  Entdeckung 
des  Trypsins  folgenden  Jahre,  für  die  Küchenschabe,  Blatta 
orientalis,  nachgewiesen,  und  F.Plateau8)  sowie  Jousset  de 
Bellesme8)  haben  diese  Angabe  bestätigt.  Ob  das  dabei  wirksame 
Princip  bei  alkalischer  oder  bei  saurer  Reaction  das  Eiweiss  löst, 
war  lange  strittig.  Jetzt  ist  mau,  dank  den  eingehenden  Unter- 
suchungen W.  Biedermann's4)  an  Mehlwürmern,  wenigstens 
für  dieses  Thier  darüber  einig,  dass  auf  keinen  Fall  dabei 
freie  Salzsäure,  ja,  wohl  überhaupt  keine  freie  Säure  abgesondert 
wird,  sondern  dass  die  saure  Reaction  —  wo  solche  vorhanden  ist  — 
auf  saure  Salze  (z.  B.  Phosphate)  zu  beziehen  ist.  J.  Frenzel6) 
hat  nämlich  dargethan,  dass  der  Mehlwurmdarm  stets  reich  an 
phosphorsauren  Salzen  ist.  Bei  unseren  Versuchen  wurde  durchweg 
nichts  zugesetzt,  was  saure  Reaction  des  Gemisches  bedingt  hätte, 
und  an  sich  war  dieselbe,  abgesehen  von  Ameiseneieru,  niemals  sauer. 
Unsere  Versuche  beziehen  sich  daher  nicht  auf  ein 
peptisches,  sondern  auf  ein  tryptisches  Ferment.  So- 
viel ich  aus  dem  Studium  der  Literatur  ersehe,  ist  für  sämmtliche 
Klassen  der  Wirbellosen  das  Vorkommen  proteolytischer  Fermente 
jetzt  bereits  bekannt.  Ich  verzichte  darauf,  die  zahlreichen  hierher- 
gehörigen Untersuchungen  im  Einzelnen  anzuführen ;  nur  sei  erwähnt, 
dass  bei  Taenia  serrata  von  L.  Fr6d6ricq6)  keine  Eiweiss- 
verdauung  gefunden  werden  konnte.  Als  zu  Verdauungsversuchen 
am  besten  geeignetes  Eiweisspräparat  wird  allgemein  Fibrin  be- 


1)  S.  Basch,  Untersuchungen  Über  das  chylopoetische  und  uropoetische 
System  der  Blatta  orientalis.  Wiener  Akad.  Sitzungsber.,  math.-naturw.  Classe 
Bd.  88  S.  234.    1858. 

2)  Recherches  sur  les  phänomenes  de  la  Digestion  chez  les  Insectes.  M6m. 
de  l'acad.  Roy.  de  Belgique  t  41.    1874. 

3)  Recherches  experimentelles  sur  la  Digestion  des  Insectes  et  en  particulier 
de  la  Blatte.    Paris  1875. 

4)  Beiträge  zur  vergl.  Physiologie  der  Verdauung.  I.  Die  Verdauung  der 
Larven  von  Tenebrio  molitor.    Dieses  Archiv  Bd.  72  S.  105.    1898. 

5)  Ueber  Bau  und  Thatigkeit  des  Verdauungscanais  der  Larve  von  Tenebrio 
molitor  mit  Berücksichtigung  anderer  Arthropoden.  Berliner  entomolog.  Zeitschr. 
Bd.  26  S.  267.  1882.  Ferner:  Einiges  über  den  Mitteldarm  der  Insecten.  Arch. 
f.  mikrosk.  Anat.  Bd.  26  8.  287. 

6)  Sur  la  Digestion  des  albuminoides  chez  quelques  invert£br£s.  Bull,  de 
racad.  Roy.  de  Belgique  (2  se>.)  t.  46  p.  218  1878.  Ferner:  Archives  de  Zool. 
t  7  p.  391.    1878. 


120  Rudolf  Kobert: 

zeichnet.  Ohne  Frage  ist  dieses  überall  leicht  zu  beschaffen,  hat 
überall  dieselbe  fadenartige  Structur  und  lässt  sich  unter  Glycerin 
für  die  ganze  Dauer  der  Versuchsreihe  vorräthig  halten.  Darum 
benutzten  auch  wir  ein  derartiges,  gut  ausgewaschenes  und  unter 
Glycerin  in  grösserer  Menge  vorräthig  gehaltenes  Rinderblutfibrin. 
Vor  dem  Gebrauche  wurde  das  Glycerin  durch  Auswaschen  mit 
Leitungswasser  entfernt.  Als  Gontrole  dienten  Gläschen,  in  welchen 
Fibrinflocken  nur  mit  den  beiden  Antisepticis  im  Brüteschrank  ge- 
halten wurden.  Dabei  trat  niemals  Lösung  derselben  ein.  Dagegen 
trat  bei  Fischer' s  Versuchen  Lösung  der  Flocken  und  Umwand- 
lung  in  eine  Albumose  bei  Zusatz  von  filtrirten  Extracteu  zahlreicher 
Thiere  ein.  Besonders  rasch,  d.  h.  schon  nach  4 — 5  Stunden,  wurden  die 
Fibrinfäden  gelöst  von  den  Auszügen  frischer  (jungerwie  alter) 
Kreuzspinnen,  frischer  Maikäfer  und  frischer  Stuben- 
fliegen. Getrocknete  Kreuzspinnen  gaben  ein  4 — 5  Mal 
langsamer  wirkendes  Extract.  Auch  der  Auszug  einer  grossen, 
lebenden  italienischen  Tarantel  erwies  sich  erst  nach 
20  Stunden  als  wirksam.  Russische  Taranteln  (Trochosa 
singoriensis)  und  russische  Karakurteu  (Lathrodectes 
E rebus),  welche  ich  über  sechs  Jahre  trocken  in  Gläsern  aufgehoben 
chatte,  lieferten  ebenfalls  einen,  wenn  auch  minder  kräftigen,  so  doch 
keineswegs  unwirksamen  Auszug.  Gerade  diese  Versuche  habe  ich 
jetzt,  da  sie  mir  der  Wiederholung  zu  bedürfen  schienen,  von  Neuem 
angestellt  und  von  Neuem  gefunden,  dass  die  keimfreien 
Auszüge  aus  diesen  6 — 7  Jahre  lang  trocken  auf- 
bewahrten russischen  Spinnen  unzweifelhaft  Fibrin 
unter  Albumosenbildung  lösen.  Da  die  Giftigkeit  der  Kara- 
kurten  längst  geschwunden  ist,  ist  durch  diese  Versuche  bewiesen, 
dass  die  Giftwirkung  dieser  Thiere  mit  dem  proto- 
ly  tischen  Enzyme  nichts  zu  thun  hat.  Da  ich  anderweitig1) 
bereits  nachgewiesen  habe,  dass  die  Giftigkeit  der  Spinnen  auch  mit 
dem  Hämocyanin  des  Blutes  dieser  Thiere  nichts  zu  thun  hat,  so 
kommen  wir  zu  dem  Ergebniss,  dass  das  Gift  dieser  Thiere 
eine  vom  Blute  und  von  den  gewöhnlichen  Fermenten 
durchaus  verschiedene  eigenartige  Substanz  ist. 

Fischer  konnte  weiter  zeigen,  dass  auch  die  7  Jahre  lang 
trocken    aufbewahrten    unentwickelten    Karakurten- 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  US  S.  425.    1903. 
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Eier,  welche  im  frischen  Zustande  enorm  giftig  waren, 
jetzt  aber  ungiftig  sind,  ein  fibrinlösendes  Enzym 
enthalten.  Auch  diese  theoretisch  recht  interessante  Thatsache 
habe  ich  jetzt  nachgeprüft  und  bestätigt. 

Merkwürdigerweise  gelang  es  Fischer,  selbst  aus  asiatischen 
Skorpionen  meiner  Sammlung,  die  ich  wenigstens  5  Jahre  in 
70°uigem  Spiritus  aufbewahrt  hatte,  mittelst  physiologischer  Koch- 
salzlösung ein  fibrinlösendes  Princip  auszuziehen. 

Auch  getrocknete  Cochenilleschildläuse  (Weibchen)  und 
spanische  Fliegen  (Lytta  vesicatoria),  welche  unserer  über 
20  Jahre  alten  Institutssammlung  entnommen  wurden,  erwiesen  sich 
Fischer  als  noch  nicht  ganz  frei  vou  fibrinverdauendem  Ferment. 

Dies  veranlasste  uns,  die  Asseln  der  historischen  Apotheke  des 
germanischen  Museums  in  Nürnberg,  welche  ungemein  sauber  und 
sorgfältig  getrocknet  und  etwa  150  Jahre  lang  in  einein  Standgefass 
aufbewahrt  worden  sind,  zur  Untersuchung  heranzuziehen.  Herr 
College  Ludwig  Koch  in  Nürnberg  war  so  liebenswürdig,  uns 
dieselben  zugängig  zu  machen. 

In  der  That  lieferten  auch  diese  Thiere  Fischer  einen  Auszug, 
welcher  nach  24  Stunden  auf  Fibrinflocken  bereits  recht  merkbar 
eingewirkt  hatte.  Daraus  ergibt  sich  die  wichtige  Thatsache,  dass 
die  nach  dem  Tode  jedes  Thieres  vor  sich  gehenden 
autolytischen  Zersetzungen  nicht  im  Stande  gewesen 
sind,  binnen  150  Jahren  das  ei  weissverdauende  Enzym 
der  Asseln  ganz  zu  vernichten.  Offenbar  ist  dies  dadurch 
zu  erklären,  dass  man  die  Thiere  sofort  energisch  getrocknet  hat, 
so  dass  fast  gar  keine  Autolyse  sich  abspielen  konnte.  Zur  Gontrole 
herangezogene  frische  Asseln  (Armadillo  officinalis) 
gaben  natürlich  eine  intensive  Albumosenbildung. 

Die  oben  erwähnte  Angabe  von  Fr6d6ricq,  dass  er  bei  Band- 
würmern kein  eiweissverdauendes  Enzym  finden  konnte,  veranlasste 
mich,  durch  Fischer  eiue  Versuchsreihe  an  Extracten  von  Ein- 
geweidewürmern anstellen  zu  lassen.  Extract  aus  lebend  ver- 
arbeiteten Askariden  wirkte  stark  fibrinverdauend;  Extract  aus 
Monate  lang  in  Spiritus  aufbewahrten  wirkte  auch,  aber  schwächer. 
Ein  analoges  Ergebuiss  lieferten  frische  beziehungsweise  in  Spiritus 
aufbewahrte  H u n d  e b a n  d  würm  er.  Selbst  in  Formalin  aufbewahrte 
Exemplare  von  Echinorhynchus  und  von  Distomum  hepa- 
ticum lieferten  fibrinlösende  Extracte. 
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III.   Chymosinwirkung  aof  Milch. 

Selbstverständlich  wurde  bei  diesen  Versuchen  ganz  besondere 
darauf  geachtet,  dass  die  Reaction  der  Extracte  nicht  sauer  war. 
Als  Controle  dienten  gleich  grosse  und  unter  gleichen  Bedingungen 
gehaltene  Portionen  derselben  Milch,  welche  nur  mit  Fluornatrium 
versetzt  worden  waren. 

Die  mit  den  Auszügen  aus  Invertebraten  von  Fischer  an- 
gestellten Versuche  hatten  folgendes  Ergebniss. 

Extract  aus  lebenden  erwachsenen  Kreuzspinnen 
wurde  mit  der  dreifachen  Menge  Milch,  so  dass  auf  10  ccra  Milch 
0,1  g  Organisches  kam,  dem  Wärmebad  überwiesen.  Zugleich  wurde 
zur  Controle  2  °/o  ige  Fluornatriumlösung,  ebenfalls  mit  der  dreifachen 
Menge  Milch,  aufgesetzt.  Nach  sechs  Stunden  war  aus  der  Milch 
mit  Extract  das  Gasein  ausgefällt  und  deutlich  Molken  vorhanden, 
während  die  Controle  unveränderte  Beschaffenheit  aufwies.  Es  war 
also  ein  Labferment  vorhanden.  Der  Auszug  aus  jungen 
lebenden  Kreuzspinnen  war  nicht  im  Stande,  eine  Gerinnung  der 
Milch  hervorzurufen,  während  das  Extract  aus  getrockneten 
ausgewachsenen  Exemplaren  in  acht  Stunden  Gerinnung  der 
Milch  hervorrief.  Vielleicht  kommt  also  ein  Labferment  bei  den 
Kreuzspinnen  erst  in  späterem  Alter  zur  Entwicklung.  Trochosa 
singoriensis  zeigte  das  Vorhandensein  eines  Labfermentes,  das 
in  acht  Stunden  wirkte.  Das  Extract  aus  Lathrodectes-Spinnen 
fällte  Gase'in  aus  der  Milch  in  20  Stunden  aus,  während  die  Milch 
der  Controlprobe  sich  auch  nach  dieser  Zeit  noch  flüssig  zeigte. 
Den  Lathrodectes-Eiern  kam  die  Eigenschaft  einer  Labfermen- 
tation ebensowenig  zu  als  den  jungen  Kreuzspinnen. 

Die  Extracte  aus  lebenden  Fliegen  wie  Maikäfern  ver- 
mochten eine  Ausfällung  des  Caselns  aus  der  Milch  nicht  zu  ver- 
anlassen. Der  neutralisirte  Auszug  aus  getrockneten  Ameisen- 
puppen erwies  sich  ebenfalls  als  frei  von  Labferment.  Auch 
lebende  und  getrocknete  Asseln  enthielten  kein  Chymosin. 
Ebenso  wurden  die  sämmtlichen  zur  Verfügung  stehenden  Darm- 
parasiten  geprüft,  ohne  dass  sich  bei  einem  die  Wirkung  von 
Labferment  constatiren  liess. 

Die  Extracte  aus  getrockneten  Kanthariden  und  Co cc io- 
neilen waren  beide  im  Besitz  eines  Milchgerinnungsfennentes.  Bei 
beiden  trat  im  Verlaufe  von  etwa  24  Stunden  Gerinnung  ein. 
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Auffällig  an  dem  Ergebniss  ist  zunächst,  dass  die  erwachsenen 
Spinnen  ein  Labferment  enthalten,  junge  Thiere  und 
Eier  dagegen  nicht.  Da  sich  andere  Fermente  in  den  durch 
dicke  Kapseln  geschätzten  Eiern  länger  hielten  als  in  den  Spinnen, 
kann  das  Eierchymosin  nicht  gut  als  durch  Eintrocknung  vernichtet 
aufgefasst  werden.  Sodann  ist  interessant ,  dass  20  Jahre  lang 
trocken  aufbewahrte,  durch  Hitze  getödtete  Kantha- 
riden  und  Goccionellen  noch  die  Fähigkeit  besassen, 
das  Kasein  aus  der  Milch  auszufällen,  während  lebende 
Thiere  von  sonst  lebhafter  Fermentation,  wie  Mai- 
käfer, Kellerasseln,  die  Milch  chymosinartig  zu  be- 
einflussen nicht  im  Stande  waren.  Dass  die  Darmparasiten 
kein  Chymosin  produciren,  ist  leicht  verständlich,  denn  es  würde  die 
Resorption  der  Milch  ihnen  nur  erschweren. 

Vorstehende  Angaben  scheinen,  wenn  wir  von  Schwämmen1) 
and  Coelenteraten8)  absehen,  die  einzigen  zu  sein,  welche  es 
über  Ghymosin  Wirkung  bei  Wirbellosen  überhaupt  gibt;  wenigstens 
fand  ich  weder  in  den  mir  zugängigen  Originalwerken  noch  in  der 
Zusammenstellung  von  Fürth  weitere  Notizen  darüber.  Hier  sind 
weitere  Versuche  durchaus  am  Platze. 

IV.   Katalyse  von  Wasserstoffperoxyd. 

Bekanntlich  hat  Schönbein8)  die  fermentative  Zerlegung  des 
Wasserstoffperoxyds  entdeckt  und  als  eine  allen  Enzymen  zu- 
kommende Eigenschaft  proclamirt.  Er  äussert  sich  darüber  folgender- 
maassen:  „Die  Erfahrung  lehrt,  dass  keinem  der  bekannten 
Fermente  das  Vermögen  fehlt,  nach  Art  der  Platins 
Wasserstoffperoxyd  zu  zerlegen,  und  es  ist  Thatsache, 
dass  der  Verlust  ihres  Vermögens,  Gährungen  zu  erregen,  auch  den- 
jenigen ihrer  Fähigkeit,  Wasserstoffsuperoxyd  zu  katalysiren,  nach 
sich  zieht  Wir  dürfen  daher  aus  dem  Zusammengehen  und  Ver- 
schwinden dieser  Wirksamkeiten  wohl  schliessen,  dass  beide  von  der 


1)  J.  Cotte,  Note  sur  les  Diastases  du  Saberites  domuncula.    Trav.  du 
labor.  de  Jourdan.    Compt  rend.  de  la  Soc.  de  Biol.  t  58.    1901. 

2)  P.  Mesnil,  Recherches  sur  la  digestion  intracellulaire  et  les  Diastases 
des  Actiniens.    Ann.  de  l'Institut  Pasteur  t  15  p.  352.    1901. 

3)  Journal  f.  prakt  Chemie  Bd.  75.  1858  und  Bd.  80.  1863. 
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gleichen  Ursache  herrühren,  —  worin  der  Grund  auch  immer  liegen 
niag.a  S chön bei n's  Ansicht  wurde  von  allen  Forschern  an- 
genommen und  ging  widerspruchslos  in  die  Lehrbücher  über,  bis 
John  Jacobson1)  zeigte,  dass  wenigstens  für  Mandelemulsion  und 
für  Pankreasauszug  die  specifische  Enzymwirkung  mit  der  kata- 
lysirenden  nicht  identisch  ist,  da  erstens  beim  langsamen  Erhitzen 
erstere  viel  schneller  schwindet  als  letztere,  da  zweitens  Alkohol- 
fällung sowie  Aussalzen  mit  Natriumsulfat  nur  die  katalytische 
Wirkung  aufhebt,  aber  nicht  die  specifische  andere  Ferment  Wirkung 
vernichtet.  Ich  bin  auf  Grund  meiner  Studien  schon  bald  nach 
Jacobson  zu  dem  Ergebniss  gelangt,  dass  in  der  That  eine  solche 
Trennung  der  Wirkungen  bei  sehr  vielen  Enzymen  durchgeführt 
werden  kann,  ja,  zur  Reindarstellung  vieler  Enzyme  durchgeführt 
werden  muss.  Je  mehr  man  reinigt,  desto  mehr  erkennt  man,  dass 
die  katalytische  Wirkung  vielen  Enzymen  nur  wie  eine  verunreinigende 
Substanz  anhängt  und  den  allerwirksamsten  Präparaten  gar  nicht 
mehr  zukommt.  Auf  Grund  dieser  Erkenntniss  äusserte  ich2)  mich 
schon  vor  mehreren  Jahren  folgend ermaassen:  „Bisher  glaubte  man 
mit  Schönbein,  dass  alle  Enzyme  Wasserstoffsuperoxyd  zerlegten 
und  Guajaktinctur  bläuten.  Beide  Reactionen  gehen  jedoch  nach 
meinen  Untersuchungen  den  meisten  animalischen  Enzymen,  wofern 
sie  rein  sind,  ab.a  Ich  hatte,  als  ich  dies  niederschrieb,  in  erster 
Linie  die  verdauenden  Enzyme  im  Auge.  So  lässt  sich  z.  B.  bei 
der  Diastase8)  die  katalysirende  Substanz  unwirksam  machen,  ohne 
dass  die  verzuckernde  Wirkung  Einbusse  erleidet.  So  besitzt  ferner 
das  reinste  Pepsin  der  Firma  Witte,  welchem  eine  ganz  ausser- 
ordentliche Verdauungskraft  zukommt,  auf  Wasserstoffperoxyd  gar 
keine  katalytische  Wirkung. 

In  0.  v.  Fürth's  schon  erwähnter  vergleichender  chemischer 
Physiologie  der  niederen  Thiere  findet  sich  im  Register  weder  das 
Wort  Katalase  bezw.  katalytische  Wirkung  noch  das  Wort  Wasserstoff- 
peroxyd.  Bei  der  Vollständigkeit  dieses  Werkes  dürfen  wir  daher  wohl 


1)  Untersuchungen  über  lösliche  Fermente.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem. 
Bd.  16  S.  340.    1892. 

2)  Was  versteht  man  unter  Fermentprocessen  ?  Medicinische  Woche  Jahrg. 
1901  Nr.  25—27,  S.  7  des  Sonderabdruckes. 

3)  Neumann- Wender,  Die  Farbenreactionen  der  Diastase.  Vortrag  auf 
dem  Berliner  Congress  für  angewandte  Chemie.  Pharmac.  Zeitung  1903  Nr.  55 
S.  471. 
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annehmen,  dass  an  Wirbellosen  noch  äusserst  wenig  Versuche  über 
die  Zerlegung  von  H302  durch  Enzyme  angestellt  worden  sind.  Eine 
mich  in  hohem  Grade  interessirende,  mir  leider  nicht  zugängige 
Arbeit  von  Osk.  Loew1),  welche  vielleicht  Versuche  an  niederen 
Thieren  enthält,  hat  Fürth  zu  meinem  Bedauern  keines  Wortes 
gewürdigt.  Zu  meinen  und  meines  Schülers  Fischer  Versuchen 
wurde,  ein  möglichst  reines  Präparat  von  H209,  zuletzt  das  30°/oige 
Merck' sehe,  verwendet  Letzteres  eignet  sich  in  lOfacher  Ver- 
dünnung am  besten.  Das  Vorsichgehen  des  katalytischen  Processes 
ist  durch  ein  feines  Schäumen  der  Flüssigkeit  erkennbar.  Neutrali- 
sirung  ist  zum  Gelingen  des  Versuchs  bei  sauren  animalischen  Sub- 
stanzen oder  Gemischen  erforderlich.  Ich  berichte  nun  zunächst  über 
Fischer's  Versuche. 

Extract  aus  lebenden  ausgewachsenen  Kreuzspinnen 
brachte  nach  ganz  kurzer  Zeit  lebhaftes  Schäumen  des  Wasserstoff- 
peroxyds hervor.  Ebenso  bewirkte  der  Auszug  aus  lebenden 
jungen  Kreuzspinnen  Katalyse.  Dagegen  waren  die  Extracte 
1.  aus  getrockneten  Kreuzspinnen,  2.  aus  trocknen 
Lathrodectes-Spinnen,  3.  aus  deren  Eiern,  4.  austrocknen 
Exemplaren  von  Trochosa  singoriensis,  5.  aus  den  in 
Spiritus  aufbewahrten  Skorpionen  ohne  Wirkung  auf  Wasser- 
stoffperoxyd. 

Der  Auszug  aus  der  lebenden  italienischen  Tarantel, 
ferner  die  aus  lebenden  Stubenfliegen  und  Maikäfern 
brachten  ein  lebhaftes  Schäumen  des  neutralisirten  Wasserstoff- 
peroxyds zu  Stande. 

Die  Extracte  aus  getrockneten  Gocciouellen  und  Kantha- 
riden  hatten  keine  katalytische  Wirkung. 

Die  lebenden  Asseln  lieferten  einen  Auszug  der  nach  kurzer 
Zeit  Wasserstoffperoxyd  in  Wasser  und  Sauerstoff  spaltete,  während 
diese  Fähigkeit  den  getrockneten  Asseln  völlig  fehlte. 

Von  den  Darmparasiten  waren  es  die  Extracte  aus  lebenden 
Askariden  und  lebenden  Taenien,  die  Wasserstoffperoxyd 
katalysirten,  während  alle  Auszüge  aus  in  A 1  k  o  h  o  1  oder  F  o  r  m  a  1  i  n 
aufbewahrten  Eingeweidewürmern  ohne  Wirkung  auf  das  Peroxyd 
waren. 


1)  Catalase.    United  States  Department  of  Agriculture  1901,  Rep.  Nr.  68. 
Von  mir  citirt  nach  Berl.  ehem.  Ber.  Jahrg.  85  S.  1276.    1902. 
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Schon  diese  Versuche  ergeben  das  interessante  Resultat,  dass 
nur  die  aus  lebenden  Thieren  erzielten  Extracte  eine 
Katalase  enthielten,  d.  h.  Wasserstoffperoxyd  zer- 
legten, während  alle  anderen  Auszüge,  die  aus  mehr  oder  weniger 
lange  in  Flüssigkeit  oder  trocken  aufbewahrten  Thieren  hergestellt 
waren,  eine  katalytische  Wirkung  gar  nicht  besassen,  obwohl  sonstige 
specifische  Enzymwirkungen  bei  ihnen  wohl  vorhanden  waren.  Da- 
durch wird  man  veranlasst,  diese  katalytische  Wirkung  mit 
dem  Lebensprocess  der  Organismen  in  Verbindung  zu 
bringen  und  anzunehmen ,  dass  einige  Zeit  nach  dem  Tode  die 
Fähigkeit  verloren  geht,  Wasserstoffperoxyd  zu  zerlegen,  wofern  die 
Organismen  nicht  auf  Fermente  verarbeitet  werden.  In  pulver- 
förmigen  Fermentpräparaten  hält  sich  die  katalytische  Wirkung  weit 
läuger,  geht  aber  bei  langer  Aufbewahrung,  sowie  bei  der  Verarbeitung 
auf  reine  Enzyme  auch  verloren.  So  verlieren  die  Nucleasen  von 
R.  Emmerich  und  0.  Loew1)  ihre  katalytische  Wirkung  nach 
dem  Trocknen  sehr  rasch,  während  sie  selbst  noch  nach  Jahren 
intensiv  bakteriolytisch  wirken. 

Ich  bin  mit  Loew  der  Meinung,  dass  Katalasen  allen 
lebenden  functionsfähigen  Zellen  zukommen  und  nur 
zum  kleinen  Theile  und  mühsam  mittelst  Lösungsmitteln  extrahirt 
werden  können.  Demgemäss  richtete  ich  mein  Augenmerk  auch  bei 
den  niederen  Thieren  zunächst  auf  das  einzige  an  sich  flüssige  Gewebe, 
d.  h.  auf  das  Blut.  Man  schreibt  die  katalytische  Wirkung  des 
Wirbelthierblutes  häufig  dem  Farbstoff  desselben  zu.  Demgegenüber 
vertrete  ich,  auf  vielfache  Versuche  gestützt,  in  meinen  Büchern 
schon  seit  einem  Jahrzehnt  die  Anschauung,  dass  wohl  die  Blut- 
körperchen und  deren  Stromata  energisch  katalytisch  auf  H208  wirken, 
dass  jedoch  das  Hämoglobin  um  so  geringere  katalytische  Kraft  be- 
sitzt, je  öfter  es  umkrystallisirt  wird.  Lösungen  von  sehr  oft 
umkrystallisirtem  Hämoglobin  werden  umgekehrt  ohne  Entwicklung 
von  Sauerstoffblasen  von  H202  entfärbt  und  unter  Eisenabspaltung 
zersetzt,  wie  z.  B.  auch  von  H.  U.  Kobert8)  hervorgehoben  worden  ist. 
Damit  erledigt  sich  ohne  Weiteres  die  Ansicht  von  R.  W.  Hau  d  ni  tz8), 


1)  Die  künstliche  Darstellung  der  immunisirenden  Substanzen  (Nucleasen- 
immunproteide)  und  ihre  Verwendung  etc.    Zeitschr.  f.  Hyg.  Bd.  86  S.  9.    1901. 

2)  Das  Wirbelthierblut  in  mikrokrystallinischer  Hinsicht  S.  12.  Stuttgart  1901. 

3)  Beitrage  zur  Kenntniss  der  oxydativen  Fermente  und  der  Hyperoxydasen 
Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  42  S.  91.    1901. 
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wonach  Blut,  Hämoglobin,  Oxyhämogloblin ,  Methämoglobin  und 
Hämatin,  wenn  nicht  entsprechend  ihrem  Eisengehalte,  so  doch  mit 
durch  denselben  auf  H8Oe  katalytisch  wirken  sollen.  Ich  kann  dieser 
Ansicht  nicht  zustimmen.  —  Nachdem  das  Vorstehende  schon  nieder- 
geschrieben war,  geht  mir  soeben  ein  Referat  einer  Arbeit  von 
GeorgeSenter1)  zu,  in  welcher  ebenfalls  der  Standpunkt  vertreten 
wird,  dass  im  Blute  nicht  das  Hämoglobin,  sondern  ein  anderer  Stoff 
auf  das  H202  katalytisch  wirke.  S enter  hat  diesen  Stoff  dargestellt 
und  mit  Hämase  bezeichnet.  Aus  dem  Referate  ist  leider  nicht  er- 
sichtlich, ob  in  den  Stromata  der  rothen  Blutkörperchen  Hämase 
enthalten  ist 

Versuche  über  die  Einwirkung  der  Blutkörperchen  des  Hämoglobin- 
blutes von  Seethieren  auf  H202  lagen  mir  nicht  vor.  Ich  prüfte 
daher  zunächst  das  Blut  einiger  Knochen-  und  Knorpel- 
fische, welche  mir  gerade  zugängig  waren,  und  konnte  feststellen, 
dass  es  ebenso  energisch  katalysirend  auf  H802  wirkt 
wie  das  Blut  der  Säugethiere.  Auch  die  l°/oige  Lösung 
desselben  in  destillirtem  Wasser  zeigte  in  dieser  Beziehung  keinen 
Unterschied  gegen  eine  ebenso  viel  Blutfarbstoff  enthaltende  Lösung 
von  Wirbelthierblut.  Von  Wirbellosen  mit  hämoglobinhaltigen  Blut- 
körperchen standen  mir  Exemplare  von  Gapitella  und  Teilina 
zur  Verfügung.  Es  bedurfte  nur  eines  kleinen  Tröpfchens  des  Blutes 
dieser  Thiere,  um  in  H202  Blasenbildung  zu  erzeugen.  Auch  die 
wässerige  Lösung  des  Blutes  dieser  Thiere  wirkte  deutlich  katalytisch. 
Von  hämoglobinfreien  eisenhaltigen  Blutarten  mit  Blut- 
körperchen stand  mir  Sipunculusblut2)  zur  Verfügung.  Sowohl 
dieses  Blut  wie  die  daraus  durch  Gentrifugiren  abgetrennten  rothen 
Blutköperchen  als  endlich  auch  die  aus  letzteren  hergestellte 
Lösung  in  destillirtem  Wasser  wirkten  stark  katalytisch.  Scheinbar 
liegt  darin  eine  Bestätigung  der  Ansichten  von  Raudnitz  (siehe 
oben),  aber  nur  scheinbar,  denn  auch  das  hämocyaninhaltige,  ganz 
eisenfreie  filtrirteBlutvonEledoneundvonOctopus8) 
enthielt  eine  Hämase,  d.  h.  es  besass  sehr  kräftige  katalytische 
Wirkungen.  Die  Leukocyten  dieser  beiden  Blutarten  wirkten 
auch,  aber  schwächer. 


1)  Das  HgOg-zersetzende  Enzym   des   Blutes.    Zeitschr.   f.  physik.   Chem. 
Bd.  44  S.  257.   1903;  ref.  in  Chem.  Centralbl.  Bd.  2  S.  453.    1903. 

2)  Vgl.  dieses  Archiv  Bd.  »8  S.  428.    1903. 

3)  Vgl.  dieses  Archiv  Bd.  98  S.  420.     1903. 

E.  Pf  läger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  99.  9 
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Vod  Eiern  prüfte  ich  solche  von  Sipunculus  tesselatus 
d  nudus  und  von  Arbacia  aequituberculata  nach  vor- 
riger  Reinigung  mittelst  Centrifugirens  und  fand,  dass  der  durch 
treiben  derselben  entstandene  Brei,  welcher  sich  nicht  filtriren 
ss,  aufs  Lebhafteste  das  HgOj  katalysirte.  Das  Gleiche  erwies  sich 
■  die  männlichen  Geschlechtszellen  beider  Thierarten.  Mich  konnten 
ise  Ergebnisse  nicht  im  Mindesteu  überraschen,  der  ich,  wie  schon 
en  erwähnt  wurde,  initLoew  der  Ansicht  bin,  dass  alle  energisch 
ictionireurieu  Zellen  Wasserstoffperoxyd  zersetzen  können,  d.  h. 
le  Katalase  enthalten.  Denn  Hainase  ist  nur  eine  der  vielen 
"teu  der  Katalase.  Wenn  Loew  die  Meinung  ausspricht,  dass 
>  biologische  Bedeutung  der  Katalasen  lediglich  die  sei,  die  Zelle 
r  dem  sehr  giftigen  Wasserstoffperoxyd  zu  schützen,  so  bin  ich, 
e  R.  Chodat  und  A.  Bach1),  durchaus  auderer  Ansicht  Ich 
Idige  der  von  A.  Bach4)  gleichzeitig  mit  C.  Engler  und  Wild*), 
er  unabhängig  von  diesen  aufgestellten,  zur  Erklärung  der  lang- 
men  Oxydation  in  lebenden  Wesen  dienenden  sogen.  Peroxyd- 
eorie.  Nach  dieser  wird  bei  der  Einwirkung  von  molekularem 
uerstoff  auf  oxydable  Körper  durch  die  disponible  Energie  der 
.zteren  zuerst  nur  die  eine  der  Bindungen  des  Sauerstoffmoleküls 
sprengt  Als  primäre  Oxydationsproducte  entstehen  danach  also 
!ts  Peroxyde  vom  Typus  des  Wasserstoffperoxyds ,  welche  je  nach 
«ständen  mehr  oder  weniger  haltbar  sind  und  in  den  meisten 
illen  sich  mit  Wasser  zu  HeOg  umsetzen.  Vom  physiologisch- 
einischen  Standpunkte  aus  sind  die  in  der  lebenden  animalischen 
:lle  stattfindenden  Verbrennungsprocesse,  abgesehen  von  der  anae- 
ben Athmung  der  Eingeweidewürmer  und  Puppen ,  nur  als  Er- 
hebungen einer  solchen  laugsamen  Oxydation  aufzufassen,  und  da- 
t  müssen  auch  hier  normaler  Weise  Peroxyde  auftreten  und  je 
>ch  Bedarf  wieder  zersetzt  werden  können.  Als  Mittel  zu  dieser 
;rsetzung  dient  das  —  keineswegs  immer  in  wasserlöslichem  Zu- 
inde  vorhandene  —  Enzym  Katalase.  Loew 's  Ansicht  von  der 
ossen  Giftigkeit  des  Wasserstoffperoxyds  ist  für  Thiere,  wie  ich 


1)  Ueber  das  Verhalten   der  lebenden  Zelle  gegen  Hydroperoxyd.    Chem. 
t.  Jahrg.  85  Bd.  2  S.  1276.     1902. 

2)  Du  role  des  peroxydea  dans  lea  phenomenes  d'oxydation  lente.    Compt 
nd.  de  l'acad.  d.  sc  t  124  p.  951.    1897. 

8)  Ueber  Sauerstoffactivirung.    Chem.  Ber.  Jahrg.  80  S.  1669.     1897. 
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schon  iü  den  siebziger  Jahren  in  zwei  mit  Paul  Guttmann  an- 
gestellten Versuchsreihen  und  später  bei  vielen  Versuchen  in  Dorpat 
gesehen  habe,  eine  bis  zu  gewissem  Grade  irrige.  Die  schädliche 
Wirkung  1 — 2°/oiger  Lösungen  beruht  nämlich  lediglich  auf  der 
mechanischen  Verstopfung  der  kleinsten  Gefässe  durch  Sauerstoff- 
bläschen. Kaltblüter  überstehen  diese  temporäre  Verlegung  ganz 
gut,  während  bei  Warmblütern  dieselben  schweren  Erscheinungen 
wie  nach  Luftembolie  eintreten. 


V.   Ueber  Oxydasen  und  Peroxydasen. 

Ich  müsste  hier  logischer  Weise  eigentlich  ein  längeres  Capitel 
über  Oxydasen  und  Peroxydasen  folgen  lassen,  verzichte  jedoch  auf 
eigene  Versuche,  da  gerade  nach  dieser  Hinsicht  aus  den  letzten 
Jahren  Versuche  Anderer  vorliegen.  Ich  berichte  in  Anlehnung  an 
?.  F  ü  rt  h  darüber  Folgendes.  Nachdem  G  i  a  r  d l)  darauf  hingewiesen 
hatte,  dass  Guajaktinctur a)  durch  die  Gewebe  mancher  A seidien 
gebläut  wird,  vermochten  Pieri  und  Portier8)  zu  zeigen,  dass  die 
Kiemen  und  Fühler  von  Acephalenein  oxydatives Enzym  enthalten, 
welches  Guajaktinctur  bläut,  wässerige  Guajakollösung  röthet,  Hydro- 
chinon  zu  Ghinon  oxydirt,  jedoch  Ty rosin  nicht  verändert.  Abelous 
und  Biarnfcs4)  konnten  durch  ähnliche  Versuche  in  der  Hämolymphe 
und  in  den  Kiemen  von  Crustaceen  ein  oxydatives  Ferment  nach- 
weisen. Auf  Grund  der  Guajakreaction  will  Portier6)  die  Gegen- 
wart eines  oxydirenden  Enzyms  im  schleimigen  Hautsecret  von 
Coeleuteraten,  im  Blute  von  Echinadermen,  im  Blute  und 
den  Tentakeln  von  Crustaceen,  im  Blute,  Schleim  und  Mantel 
von  Gastropoden,  im  Blute  und  Mantel  von  Tunicaten  u.  s.w. 
nachgewiesen  haben.  Dass  im  entleerten  Insectenblute  an  der 
Luft  eine  als  MeFanose  bezeichnete  Dunkelfärbung  vor  sich  geht, 
ist  längst    bekannt.      Von    älteren    Autoren    darüber    nenne    ich 


1)  Compt.  rend.  de  la  soc.  biol.  t  48  p.  483.     1696. 

2)  Ueber  sämmtliche  mit  Guajak  ausführbare  Farbeureactionen  siehe  bei 
meinem  Schaler  W.  Frieboes,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Guajakpräparate 
S.  26.    Stuttgart  1903. 

3)  Compt.  rend.  de  l'acad.  sc.  t.  123  p.  1314.    1896. 

4)  Compt.  rend.  de  la  soc.  biol.  t.  49  p.  175  u.  249.     1897. 

5)  Archives  de  Physiologie  t.  9  p.  63.     1897. 

9  * 
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J.  R.  Rengger1),  Krukenberg2)  und  L.  Frödöricq8).  Aber 
erst  0.  v.  Fürth  und  H.  Schneider4)  klärten  die  Frage,  indem 
sie  in  der  Körperflüssigkeit  der  Insecten  ein  Chro mögen  und 
ein  darauf  wirkendes  oxydirendes  Enzym  nachwiesen. 
Dieses  Enzym  erwies  sich  als  eine  Tyrosinase.  Im  Darminhalte 
des  Mehlwurms  Tenebrio  molitor  hatte  Biedermann6) 
schon  drei  Jahre  vorher  Tyrosinase  entdeckt.  Diese  wandelt  Tyrosin 
in  ein  Melanin6)  um.  Auch  andere  mit  Hydroxylen  versehene 
aromatische  Substanzen,  wie  Brenzkatechin,  Hydrochinon,  Suprarenin, 
werden  von  diesem  Fermente  oxydirt.  Das  Chromogen  des  Insecten- 
blutes  ist  seiner  Zusammensetzung  nach  noch  unbekannt,  scheint 
aber  ebenfalls  ein  aromatischer  hydroxylirter  Körper  zu  sein.  Endlich 
hat  J.  D  e  w  i  t  z 7)  die  Dunkelfärbung  der  Hämolymphe  der  Larven  der 
Fliege  Lucilia  Caesar  auf  eine  oxydirendes  Enzym  zurück- 
geführt. Es  liegt  nach  allem  Obigen  sehr  nahe,  auch  bei  den 
Gephalopoden  namentlich  die  Entstehung  der  Tinte  der  Sepia 
officinalis  als  einen  der  Melanose  des  Insectenblutes  analogen 
Process  aufzufassen,  und  v.  Fürth  hat  thatsächlich  diesen  Gedanken 
ausgesprochen.  Auch  ich  selbst  neige  dieser  Ansicht  zu.  Wenn 
jedoch  der  oben  erwähnte  Portier  im  Blute  der  Cephalopoden 
diese  Oxydase  mit  Hülfe  der  Guajakreaction  nachgewiesen  haben 
will,  so  muss  ich  ihm  widersprechen.  Als  ich  nach  Neapel  fuhr,  war 
ich  der  festen  Ansicht,  dass  das  Gephalopodenblut  und  speciell  das 
Hämocyanin  desselben  mindestens  in  demselben  Grade  wie  unser 
Blut  ein  Gemisch  von  Terpentinöl  und  Guajaktinctur  bläuen 


1)  Physiologische  Untersuchungen  über  die  thierische  Haushaltung  der 
Insecten.    Tübingen  1817. 

2)  Weitere  Beiträge  zum  Verständniss  und  zur  Geschichte  der  Blutfarbstoffe. 
Vgl.  Studien,  erste  Reihe,  5.  Abth.  1881  S.  49.  —  üeber  die  Hydrophiluslymphe. 
Verh.  d.  naturw.  Vereins  zu  Heidelberg  (N.  F.)  Bd.  3  S.  79.  1881.  —  Zur  Kennt- 
niss  der  Serumfarbstoffe.    Sitzungsber.  der  Jenaischen  Ges.  f.  Med.  u.  Naturw.  1835. 

3)  Sur  le  sang  des  Insectes.  Bull,  de  Tacad.  roy.  de  Belgique  (3.  s^rie) 
t  1  p.  487.    1881. 

4)  Ueber  thierische  Tyrosinasen  und  ihre  Beziehung  zur  Pigmentbildung. 
Hofmeisters  Beiträge  Bd.  1  S.  229.    1901. 

5)  Die  Verdauung  der  Larven  von  Tenebrio  molitor.  Pflüger's  Archiv 
Bd.  72  S.  105.    1898. 

6)  Ueber  sonstige  Melanine  siehe  meine  zusammenfassende  Schrift  über 
Melanine.    Wiener  Klinik  1901  H.  4,  April. 

7)  Compt.  rend.  de  la  soc.  biol.  t.  54  p.  44.    1902. 
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würde.  Ich  hatte  zu  diesem  Behufe  mich  —  um  die  Reaction  recht 
elegant  ausführen  zu  können  —  mit  der  von  H  ad  euch1)  eingeführten 
reinen  Guajakonsäure  versehen,  fand  aber,  wie  ich  schon  anderweitig 8) 
raitgetheilt  habe,  diese  meine  Erwartung  nicht  bestätigt:  nicht  in 
einem  einzigen  Falle  trat,  weder  mit  Octopus-  noch  mit  centri- 
fugirtem  Eledoneblut,  die  erwartete  Bläuung  des  Guajakonsäure- 
Terpentinölgemisches  ein.  Wie  das  Hämocyanin  so  wirkte  auch 
das  Hämerythrin  des  Sipunculusblutes  auf  mein  Reagens 
nicht  im  Mindesten  ein,  während  eine  nachträglich  zugesetzte  Spur 
einer  Hämoglobinlösung  diese  Bläuung  stets  noch  nachträglich  prompt 
herbeiführte. 

Es  gibt  nun  noch  eine  zweite  Methode  des  Nachweises 
von  Oxydasen.  Diese  benutzt  ein  Gemisch  von  alkoholischer 
Guajakonsäurelösung  und  von  2— 3°/oigem  Wasserstoff- 
superoxyd. Dieses  Gemisch  ist  farblos,  wird  aber  durch  Oxydasen 
gebläut  Auch  diese  Reaction  geht  auf  Schönbein8)  zurück,  nur 
dass  dieser  nicht  alkoholische  Guajakonsäure,  sondern  Guajakharz  in 
Substanz  benutzte.  Lindner4)  führte  statt  des  Harzpulvers  die 
alkoholische  Tinctur  ein.  Jetzt  nimmt  man  statt  der  Harztinctur 
die  2— 5°/oige  alkoholische  Lösung  der  reinen  Guajakonsäur$.  Ich 
konnte  nun  feststellen,  dass  auch  dieses  Reagens  weder  von  Cephalo- 
podenblut  noch  von  Sipunculusblut  noch  von  wässerigem  Auszug 
der  Ameisenpuppen  gebläut  wird. 

Ich  muss  daher  in  Abrede  stellen,  dass  das 
Cephalopo  denblut,  das  Sipunculusblut  und  die 
Parenchymflüssigkeit  der  Ameisenpuppen  der  Sitz 
einer  auf  die  gewöhnliche  Weise  nachweisbaren 
Oxydase  sind. 

VI.  Umwandlang  von  Stärke. 

An  z.  Th.  schon  älteren  Notizen  über  diastatische  Fermente  bei 
Wirbellosen  ist  die  Literatur  reich;  v.  Fürth6)  führt  solche  an  für 


1)  Ueber   die  Bestandtheile  des  Guajakharzes.     Dissert.    Göttingen  1862, 
und  Arch.  der  Pharmacie  Bd.  165  S.  107.    1863. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  08  S.  420.     1903. 

3)  Verhandl.  der  naturf.  Gesellsch.  Jahrg.  1869  S.  177. 

4)  Zeitschr.  f.  d.  ges.  Brauwesen  1886  S.  474. 

5)  Vgl.  Chem.  Physiol.  S.  144,  155,  163,  168,  189,  216  und  244. 
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Protozoen,  Spongien,  Coelenteraten,  Echinodermen, 
Mollusken,  Gephalopoden  und  Arthropoden«  Trotzdem 
sind  die  nachstehenden  Angaben  vielleicht  nicht  überflüssig  namentlich 
da  bei  unseren  Versuchen  die  Umwandlung  der  Stärke  durch  Bakterien 
nach  Möglichkeit  ausgeschlossen  war.  Ich  berichte  zunächst  die 
Versuche  Fischer's.  Zu  denselben  wurde  eine  frisch  gekochte 
0,l°/oige  Stärkelösung  verwendet.  Die  Thiere  wurden  mit  Toluol- 
wasser  oder  Fluornatriumlösung  ausgezogen,  der  Auszug  filtrirt,  mit 
Stärke  gemischt  und  bei  38—40°  digerirt  Der  in  dieser  Weise 
behandelte  Auszug  aus  lebenden  ausgewachsenen  Exemplaren 
von  Epeira  diadema  gab  bereits  nach  4  Stunden  keine  Bläuung 
mehr  mit  Jodjodkalium,  während  er  solche  anfangs  intensiv  gegeben 
hatte.  Das  Mikroskop  liess,  falls  Stärkekleister  mit  noch  sichtbaren 
Stärkezellen  verwandt  worden  war,  nach  dieser  Zeit  keine  Stärke- 
zellen mehr  erkennen,  sondern  nur  Detritus.  An  dem  Verschwinden 
der  Stärke  kann  also  nicht  gezweifelt  werden.  Man  sollte  erwarten, 
dass  in  allen  Fällen  entsprechend  dem  Verschwinden  der  Stärke 
Zucker  aufgetreten  sei.  Dem  war  jedoch  nicht  so;  vielmehr  gelang 
es  mehrfach  nach  l — 2  Tagen  weder  durch  Kochen  mit  Fehlin  bi- 
scher Lösung  noch  durch  Gärung  noch  durch  die  Phenylbydrazin- 
probe  den  vermutheten  Zucker  wirklich  nachzuweisen.  Ich  konnte 
dies  nicht  anders  erklären  als  durch  die  Annahme,  däss  der  gebildete 
Zucker  durch  ein  anderes  Ferment  bald  nach  seiner  Bildung 
weiter  umgewandelt  werde.  Wir  werden  weiter  unten  auf  diesen 
Punkt  zurückkommen.  Die  stärkeumwandelnde  Kraft  des  Auszuges 
aus  lebenden  erwachsenen  Kreuzspinnen  war  nicht  unbedeutend.  Auf 
40  ccm  0,1  °/oiger  Stärkelösung  genügten  10  ccm  Exträct,  entsprechend 
0,3  g  Organischem,  um  binnen  20  Stunden  bei  Brütetemperaitur  alle 
Stärke  zum  Verschwinden  zu  bringen.  Unter  diesen  0,3g  Organischem 
sind  natürlich  Körperei  weiss,  Blut  u.  s.w.  mit  einbegriffen,  (die  darin 
vorhandene  Fermentmenge  düFfte  verschwindend  klein  sein),  lassen 
sich  aber  nicht  genauer  berechnen. 

Die  Versuche  wurden  mit  dem  Extracte  aus  lebenden,  aber 
nur  3 — 4  Tage  alten  Kreuzspinnen  wiederholt.  10  ccm 
Extract  entsprachen  0,12  g  Organischem.  Nach  24  Stunden  war  die 
Stärke  fast  verdaut.  Jod  gab  zwar  noch  schwache  Reaction,. jedoch 
war  mikroskopisch  kein  Stärkekorn  mehr  nachzuweisen.  Die  Kraft 
des  Fermentes  scheint  in  den  jungen  Thieren  nicht  so  stark  wie  in 
den  erwachsenen  zu  sein. 
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Auch  Extract  aus  getrockneten,  vor  6 — 7  Jahren  ge- 
sammelten Kreuzspinnen  erwies  sich  der  Stflrke  gegenüber 
wirksam.  Jod  reagirte  nach  24  stündiger  Einwirkung  des  Auszuges 
auf  Stärke  nicht  mehr ;  der  entstandene  Zucker  war  gut  nachweisbar. 
Im  Verhältnis«  von  1:4  verdaute  das  Extract  die  0,l°/oige  Stärke- 
lösung nach  24  Stunden.  Es  zeigt  sich  also,  dass  die  durch  die 
Diastase  der  lebenden  Epeira  diademata  hervorruf- 
bare Fermentation  auch  beim  Trocknen  der  Thiere 
bestehen  bleibt;  dagegen  verschwindet  beim  Trocknen 
das  den  Zucker  wieder  zerstörende  Princip,  über  welches 
im  letzten  Abschnitt  dieser  Arbeit  geredet  werden  soll. 

Eine  lebende  italienische  Tarantel  lieferte  ein  Extract, 
das  nach  6  Stunden  eine  völlige  Verdauung  der  Stärke  herbeiführte. 

Weiter  wurden  Exemplare  der  russischen  Tarantel,  welche 
ieh  vor  6 — 7  Jahren  getrocket  hatte,  extrahirt  und  der  Auszug  mit 
Stärke  versetzt  Nach  24  Stunden  reagirte  Jod  nicht  mehr,  und  es 
waren  keine  Stärkekörner  mehr  vorhanden.  Der  entstandene  Zucker 
war  mittelst  Fe  hl  ing1  scher  Lösung  nachweisbar.  Es  ist  also 
auch  in  der  getrockneten  Trochosa  trotz  des  langen 
Lagerns  noch  ein  diastatisches  Ferment  vorhanden. 

Ein  Extract,  nur  aus  dem  Vordertheile  (Cephalo- 
thorax)  der  Trochosa  singoriensis  hergestellt,  zeigte 
dieselbe  verdauende  Wirkung  auf  Stärke  wie  ein  nur 
aus  Hinterleibern  hergestelltes  Extract.  Dieser  Nach- 
weis ist  nicht  ohne  Interesse.  Von  vornherein  hatte  ich  nämlich 
allgenommen,  dass  alle  Verdauungsfermente  auf  zwei  Stellen  des 
Spinnenleibes  localisirt  seien,  nämlich  einerseits  auf  die  namentlich 
von  Westberg  und  von  Ph.  Bertkau1)  studirten  Speichel- 
drüsen und  andererseits  auf  das  von  F.  Plateau2),  A.  B.  Griffiths 
und  A.  Johustone8)  untersuchte  Hepatopankreas,  während 
in  Büchern  irrthümlich  bisher  als  Ort  der  Bildung  des  diastatischen 


1)  Ueber  den  Bau  und  die  Function  der  Bogen.  Leber  bei  den  Spinnen. 
Aren.  f.  mikrosk.  Anat  Bd.  28  S.  214.  1884.  —  Ueber  den  Verdauungsapparat 
der  Spinnen.    Ebenda  Bd.  24  S.  398.    1885. 

2)  Recherches  sur  la  strueture  de  l'appareil  digestif  et  sur  les  phenomenes 
de  la  digestion  cbez  les  Araneides  dipneumones.  Bullet,  de  PAcad.  roy.  de 
Belgique  (2.  sene)  t.  44  S.  129.    1877. 

3)  Physiology  of  Invertebrata  1892  p.  100.  —  Proceed.  of  the  Roy.  Soc. 
Edinburgh  vol.  15  p.  113. 
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Enzyme  lediglich  das  Hepatopankreas  angegeben  wird.  Meine  An- 
nahme hat  sich  durch  die  angefahrten  Versuche  thats&chlich  als 
richtig  erweisen  lassen.  Da  die  Spinnen  nur  flussige  bezw.  durch 
fhre  Speichelfermente  verflüssigte  Nahrung  aufzunehmen  im  Stande 
sind,  wurde  eine  Aufnahme  von  Starke,  die  in  der  Natur  ja  nur 
geformt  vorkommt,  für  sie  zur  Unmöglichkeit  gehören,  falls  sie  nicht 
ein  diastatisches  Speichelferment  beBässeu.  Bei  der  Extraction  des 
Cephalothorax  gelangte  nur  dieses,  aber  nicht  das  des  Hepatopankreas 
in  den  Auszug. 

Wie  die  6 — 7  Jahre  lang  getrocknet  aufbewahrten 
russischen  Taranteln  sich  noch  als  diastasehaltig  er- 
wiesen, so  gelang  Fischer  dieser  Nachweis  auch  für 
die  eben  so  viele  Jahre  von  mir  trocken  aufbewahrten 
und  inzwischen  ganz  angiftig  gewordenen  Exemplare 
der  Karakarte,  Lathrodectes  erebus. 

Es  schien  uns  nicht  uninteressant,  auch  die  Frage  zu  lösen,  ob 
etwa  die  Eier  der  Karakarte,  und  zwar  sogar  noch  nach  sieben- 
jährigem trocknen  Aufbewahren,  diastatisch  wirken  würden.  In  der 
That  wirkte  auch  der  aus  so  alten  Eiern  hergestellte  Auszug  unzweifel- 
halt  diastatisch,  allerdings  schwächer  als  der  aus  ausgewachsenen 
Thieren.  Ich  komme  auf  diastatische  Versuche  mit  anderen  Eiern 
gleich  noch  zu  sprechen. 

Weiterhin  wurde  ein  Auszug  von  vor  G — 7  Jahren  in  Spiritus 
gesetzten  asiatischen  Skorpionen  (aus  Turkestan)  auf  diastatisches 
Ferment  geprüft  und  ein  solches  in  der  That  darin  in  geringen 
Mengen  nachgewiesen. 

Extraet  aus  getrockneten,  Über  20  Jahre  alten  Coccionellen 
war  nicht  im  Stande,  selbst  bei  72stündiger  Einwirkung,  Starke 
umzuwandeln;  ebensowenig  vermochte  dies  der  Auszug  aus  getrock- 
neten, ebenso  alten  Kanthariden.  Man  muss  annehmen,  dass 
sowohl  Cocciouellen  als  auch  Kanthariden,  die  ja  natürlich  in 
lebendem  Zustande  Diastasen  besitzen ,  die  Ferment  Wirkung  auf 
Starke  durch  das  vieljährige  Lagern  oder  durch  unvorsichtiges  Er- 
hitzen beim  Trocknen  verloren  hatten. 

Lebende  Maikäfer,  die  nach  zweitägigem  Hungern  extrabirt 
wurden,  lieferten  eine  ausserordentlich  kräftig  wirkende  Diastase,  so 
dass  die  Stärke  schon  nach  wenigen  Stunden  bereits  völlig  in  Zucker 
übergeführt  wurde. 

Von  ebenso  starker  Wirkung  auf  Stärke  war  das  Extraet  aus 
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lebenden  Stubenfliegen,  die  ebenfalls  ein  mehrtägiges  Hungern 
hinter  sieb  hatten.  Hier  war  nach  4  Stunden  völlige  Verdauung  der 
Stärke  eingetreten;  die  Trommer'sche  Probe  war  positiv. 

Die  Puppen  des  Fichtenspinners  lieferten  einen  Auszug, 
der  nach  24  Stunden  Stärkekleister  völlig  zu  Zucker  verdaute.  Auch 
das  Extract  der  getrockneten  Ameisenpuppen  bewirkte  eine 
Umwandlung  der  Stärke«  so  dass  Jod  nicht  mehr  färbte  und  auch 
mikroskopisch  keine  Stärke  mehr  nachweisbar  war.  Dies  Ergeb- 
niss,  dass  zwei  Puppenarten  Diastase  enthalten,  ist 
biologisch  sehr  bemerkenswerth,  denn  Puppen  nehmen 
ja  keine  Nahrung  auf  und  brauchen  daher  auch  keine 
Stärkeverdauung. 

Weiterhin  wurde  Extract  aus  lebenden  Kellerasseln  ge- 
prüft und  eine,  wenn  auch  geringe,  Verdauungskraft  für  Stärke 
gefunden,  während  dem  Auszuge  aus  150  Jahre  alten  getrockneten 
Asseln  diastatische  Wirkung  gänzlich  abging. 

Bezüglich  einiger  von  Fischer  untersuchten  Darmparasiten 
sei  bemerkt,  dass  sie  wegen  ihres  normalen  Gehaltes  an  Glykogen 
eine  strenge  Controle  des  durch  Umwandlung  der  Stärke  entstandenen 
Zuckers  unmöglich  machten.  Wohl  aber  blieb  bei  Extracten  aus 
in  Alkohol  aufbewahrten  Hundebandwürmern,  aus  Hunde- 
spulwürmern, aus  Taenia  saginata,  vom  Menschen  sowie 
bei  den  Extracten  aus  in  Formalin  conservirten  Exemplaren  von 
Echinorhy nchus  und  Distomum  hepaticum  die  Jod- 
reaction  trotz  24— 72 stündiger  Einwirkung  auf  Stärke  bestehen; 
ebensowenig  zeigte  das  mikroskopische  Bild  eine  Veränderung  der 
Stärkekörner.  Auch  das  glykogenhaltige  Extract  eines  lebend 
verarbeiteten  Hundebandwurms  war  nicht  im  Stande,  eine 
Verdauung  von  Stärke  zu  bewirken,  während  der  Auszug  von 
durch  Hungern  von  Glykogen  befreiten  Askariden 
wohl  auf  Stärke  diastatisch  wirkte ,  so  dass  nach  24  Stunden  Jod 
nicht  mehr  bläute  und  Zucker  nachweisbar  wurde. 

Diese  an  den  Darmparasiten  gemachten  Versuche  ergeben  also 
das  merkwürdige  Resultat,  dass  den  glykogenhaltigen  Ex* 
tracten  eine  Wirkung  auf  Stärke  abgeht,  während  der 
einzige  geprüfte  glykogenlose  Auszug  deutlich  Stärke 
zerlegt.  Dass  Diastase  etwa  durch  Einwirkung  von  Alkohol  verloren 
gehen  könnte,  ist  bis  jetzt  noch,  nicht  beobachtet  worden,  auch  un- 
wahrscheinlich, denn  bei  den  viele  Jahre  in  Spiritus  aufbewahrten 
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Skorpionen  zeigte  sich  ja  deutlich  diastatische  Wirkung.  Bei  den 
in  Formalin  aufbewahrten  Objecten  dürfte,  Effront's  und  Loew's 
Beobachtungen  entsprechend,  das  Formalin  die  Enzymwirkung  ver- 
nichtet haben,  wofern  überhaupt  eine  solche  beim  lebenden  Thier 
vorhanden  gewesen  war. 

Den  vorstehenden  zahlreichen  Versuchen  Fische r's  hatte  ich 
nur  wenige  Ergänzungen  hinzuzufügen. 

Wir  wissen  durch  Joh.  Müller1),  dass  das  Dotter  des 
Hühnereies  eine  Diastase  enthält.  Es  schien  mir  von  grossem 
Interesse,  festzustellen,  ob  auch  Eier  wirbelloser  Thiere  diastatische 
Wirkungen  auszuführen  im  Staude  sind.  Zu  diesem  Behufe  Hess  ich 
die  Eier  meiner  Karakarten,  wie  oben  erwähnt  wurde,  prüfen; 
in  der  That  ergab  sich  unzweifelhaft  diastatische  Wirkung  des  daraus 
dargestellten  Extractes.  Als  zweite  Art  wählte  ich  die  Eier  des 
Sipunculus  nudus3).  Diese  wurden  durch  Centrifupriren  mit 
Seewasser  gereinigt  und  dann  mit  Quarzsand  fein  zerrieben ,  nach- 
dem schon  vorher  l°/oige  Fluornatriumlösung  und  Toluol  im  Ueber- 
schuss  zugesetzt  worden  war.  Die  über  dem  sich  absetzenden  Breie 
stehende  Flüssigkeit  sowie  der  Brei  selbst  werden  mit  frisch  ge- 
kochtem Stärkekleister  versetzt,  in  den  Brüteschrank  gesetzt  und 
nach  1—4  Tagen  von  Zeit  zu  Zeit  auf  Stärke  und  Zucker  geprüft. 
Es  ergab  sich  schon  nach  24  Stunden  Abnahme  des  Stärkegehaltes 
und  Auftreten  von  Zucker.  Diese  Umwandlung  nahm  in  den  folgenden 
Tagen  noch  langsam  zu.  Bei  Wiederholung  dieses  Versuches  an  den 
Eiern  eines  anderen  Thieres  derselben  Species  und  in  derselben 
Weise,  wie  eben  beschrieben  wurde,  setzte  ich  nur  sehr  wenig  Stärke- 
abkochung zu.  Wie  vorher,  hatte  schon  nach  24  Stunden  der 
Stärkegehalt  abgenommen  und  es  war  statt  dessen  Zucker  auf- 
getreten. Nach  3  Tagen  war  alle  Stärke  verschwunden ,  aber  auch 
der  Zucker  hatte  wieder  abgenommen  bis  auf  Spuren.  Dieses  schon 
oben  (S.  133)  einmal  erwähnte  Schwinden  des  Zuckers  deutet  auf 
weitere  Umsetzung  durch  ein  anderes  Ferment  und  soll  uns  unten 
beschäftigen.  Die  in  gleicher  Weise  wie  die  Eier  geprüften  männ- 
lichen Geschlechtsproducte  des  Sipunculus,  die  sogen.  Spermo- 
gemmen,  ergaben  keine  oder  nur  spurweise  Stärke- 
verzuckerung.   Als  dritte  Eierart  wählte  ich  die  des  See- 


1)  Münch.  med.  Wochenschr.  Jahrg.  1899  S.  1583. 

2)  Vgl.  meine  Angaben  über  dieses  Tbier  in  diesem  Arch.  Bd.  08  S.  428.  1903. 
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igels  Arbacia  aequituberculata,  welche  in  Neapel  leicht 
und  reichlich  zu  haben  sind.  Die  Eier  von  vier  Exemplaren  wurden 
gewaschen,  zerrieben  und  mit  dem  Doppelantisepticum  ganz  wie  die 
Sipunculuseier  versetzt  und  mit  frisch  gekochter  Stärke  versetzt  in 
den  Bräteschrank  gebracht.  Schon  nach  20  Stunden  war  alle  Stärke 
in  Zucker  umgewandelt.  Bei  einem  zweiten  Versuche  mit  der  gleichen 
Eiermenge,  aber  einer  etwas  grösseren  Menge  von  Stärkedecoct  war 
nach  24  Stunden  mittelst  Jodlösung  zwar  keine  Stärke,  wohl  aber 
noch  Erythrodextrin  nachweisbar.  Nach  weiteren  6  Stunden  war 
auch  dieses  verschwunden  und  dafür  sehr  reichlich  Zucker  auf- 
getreten. 

Schon  diese  wenigen  Versuche  beweisen,  dass  die  dem  Dotter 
der  Hühnereier  innewohnende  diastatische  Kraft  auch 
den  Eiern  der  Avertebraten  nicht  fehlt;  jedenfalls 
Hess  sie  sich  an  Eiern  von  Spinnen,  Würmern  und 
Seeigeln  unzweifelhaft  nachweisen. 

Es  lag  nahe,  analoge  Versuche  wie  mit  den  Spermogemmen  des 
Sipunculus  mit  den  männlichen  Geschlechtszellen  der 
Arbacien  anzustellen.  Dabei  ergab  sich,  dass  auch  diesen  wie 
den  Spermogemmen  des  Sipunculus  nur  sehr  geringe  diastatische 
Eigenschaften  zukommen,  welche  vielleicht  auf  Zumischung  von 
Leibeshöhlenflüssigkeit  bezw.  Blut  bezogen  werden  müssen. 

Jedenfalls  veranlasste  mich,  dies  Coelomflüssigkeit  und 
Blut  einiger  Thiere  auf  Diastase  zu  untersuchen. 

Zellenfreies  ganz  klares  Serum  des  Spinnenkrebses, 
Maja  aquinado,  mit  Fluornatrium  und  Toluol  versetzt,  brachte 
binnen  24  Stunden  zugesetzte  Stärkeabkochung  völlig  zum  Ver- 
schwinden, d.  h.  Jod  ergab  nach  dieser  Zeit  keine  Spur  von  Bläuung 
oder  Rothflrbunar  mehr;  aber  auch  der  Zuckernachweis,  welcher  nach 
6  Stunden  gelungen  war,  gelang  jetzt  nicht  mehr. 

Zellenfreies,  ganz  klares,  farbloses  Sipunculusserum  (Hämo- 
lymphe)  von  zwei  weiblichen  Thieren,  mit  Fluornatrium  und  Toluol 
versetzt,  wandelte  binnen  24  Stunden  zugesetztes  Amylumdecoct  fast 
vollständig  in  Zucker  um.  Bei  einem  zweiten  Versuche  wurde  das 
Serum  von  drei  weiblichen  Exemplaren  von  Sipunculus  nudus  ver- 
wandt. Als  Stärke  diente  eine  Lösung  von  Aniylum  solubile  Merck. 
Nach  5  Stunden  war  schon  die  Hauptmenge  von  Stärke  in  Zucker 
umgewandelt;  nach  20  Stunden  war  keine  Spur  von  Stärke  mehr 
vorhanden.     In  einem   dritten  Versuche  gentigte  das  Serum   eines 
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einzigen  grossen  Sipunculus Weibchens,  um  binnen  eines  Tages  die 
zugesetzte  lösliche  Stärke  völlig  in  Zucker  umzuwandeln. 

Damit  ist  dargethan,  dass  zellenfreies  Sipunculusserum 
und  Majaserum  eine  gelöste  Diastase  enthalten.  Ver- 
mutlich gilt  dieser  Satz  auch  noch  für  andere  Würmer  und  Krebse. 

Ich  habe  anderweitig  *)  darüber  gesprochen,  dass  das  Blut  der 
Cephalopoden  fast  nur  aus  Hämocyanin  besteht.  Es  war  mir 
von  Interesse  festzustellen,  ob  darin  eine  Diastase  enthalten  ist.  Ich 
verwendete  5  ccm  centrifugirtes  Octopusblut,  setzte  die  beiden  Anti- 
septica  sowie  Stärkeabkochung  zu  und  fand  nach  24  stündigem  Stehen 
im  Brüteschrank,  dass  fast  alles  Amylum  verschwunden  und  dafür 
reichlich  Zucker  gebildet  war.  Also  ist  auch  das  Hämocyanin- 
blut  diastasehaltig. 

Zucker-bildende  Enzyme  finden  sich  mithin  bei 
Invertebraten  sowohl  in  Zellen  (Speicheldrüsen, 
Hepatopankreas,  Eiern)  wie  im  Blute  und  der  Coelom- 
flüssigkeit. 

• 

VII.  Umwandlung  von  Glykogen. 

Dass  es  eine  enzymatische  Umwandlung  von  Glykogen  in  Zucker 
gibt,  hat  zuerst  v.  Wittich2)  gefunden.  Wenigstens  gelang  es  erst 
ihm,  das  betreffende  Ferment  aus  der  Leber  durch  Extraction  mittelst 
Glycerin  in  gelöstem,  aber  natürlich  noch  unreinem  Zustande  dar- 
zustellen. Allerdings  schloss  sich  an  diese  Entdeckung  ein  lebhafter 
Streit  über  die  Natur  dieses  Fermentes  an.  Die  diesen  Streit  be- 
treffenden, uns  hier  nicht  interessirenden  Arbeiten  findet  man  bei 
C.  Oppenheim  er3)  zusammengestellt.  Ohne  Frage  ist  dieses 
Ferment  ein  diastatisches.  Später  fanden  0.  Nasse4),  J.  Seegen5), 
R.  Böhm  und  Alw.  Hoffmann,  R.  Külz  und  seine  Schüler, 
Musculus   und    Mering6)  u.  A.,    dass    sämmtliche    diastatische 

1)  Siehe  dieses  Archiv  Bd.  98  S.  423. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  7  S.  28.     1873. 

3)  Die  Fermente  S.  187. 

4)  Bemerkungen  zur  Physiologie  der  Kohlehydrate.  Dieses  Archiv  Bd.  U 
S.  473.     1877. 

5)  Ueber  die  Umwandlung  von  Glykogen  durch  Speichel-  und  Pankreas- 
ferment.    Dieses  Archiv  Bd.  19  S.  106.    1879. 

6)  Ueber  die  Umwandlung  von  Stärke  und  Glykogen  durch  Diastase,  Speichel, 
Pankreas   und  Leberferment.    Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie   Bd.  2  S.  403.     187*. 
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Fermente  auch  auf  Glykogen  umwandelnd  einwirken.  Ob  es  Enzyme 
gibt,  welche  nur  auf  Glykogen  und  gar  nicht  auf  Stärke  einwirken, 
fragt  sich.  Zu  den  Versuchen  Fi  seh  er' s  wurde  reines  Glykogen 
aus  Hammelleber  benutzt.  Als  Reaction  auf  Glykogen  wurde  die  in 
der  Hitze  schwindende  Rothbraunfärbung  bei  Zusatz  von  Jodjodkalium 
in  schwach  schwefelsaurer  Lösung  benutzt. 

Extract  aus  lebenden  erwachsenen  Kreuzspinnen 
wandelte  Glykogenlösung  binnen  20  Stunden  völlig  um.  Extract 
aus  lebenden  jungen  Kreuzspinnen  leistete  dasselbe  binnen 
24  Stunden.  Extract  aus  erwachsenen,  vor  7  Jahren  von  mir  ge- 
trockneten Kreuzspinnen  wirkte  in  gleichem  Sinne,  aber 
wesentlich  langsamer.  Junge  und  alte,  frische  und  ge- 
trocknete Kreuzspinnen  enthalten  also  ein  glykogen- 
verdauendes  Enzym. 

Tar antelextract,  hergestellt  aus  einer  lebenden  Lycosa, 
war  von  starker  Einwirkung  auf  Glykogen.  Die  Verdauung  war 
bereits  nach  10  Stunden  vollendet. 

Extract  aus  vor  6 — 7  Jahren  getrockneten  T roch osa- Exem- 
plaren verdaute  Glykogen  in  24  Stunden  derartig,  dass  eine  Jod- 
reaction  nicht  mehr  eintrat.  Auch  bei  den  getrockneten 
Lathrodectes  und  deren  Eiern  zeigt  sich  das  Vorhandensein 
eines  Glykogenenzyms. 

In  Alkohol  aufbewahrte  Skorpione  gaben  einen  Auszug ,  der 
von  verdauender  Wirkung  auf  Glykogen  war:  nach  24 stündigem 
Einfluss  kam  die  Jodreaction  nicht  mehr  zu  Stande. 

Eine  Ferment  Wirkung  auf  Glykogen  war  fernerhin  deutlich  bei 
den  Auszügen  aus  lebenden  Stubenfliegen,  lebenden 
Maikäfern  und  lebenden  Puppen  des  Fichtenspinners; 
auch  der  Auszug  aus  lebenden  Kellerasseln  verdaute  inner- 
halb von  6  Stunden  Glykogen  derartig,  dass  Jod  nicht  mehr  färbte. 
Den  getrockneten,  vor  150  Jahren  gesammelten  Asseln  war 
jedoch  die  Fähigkeit,  Glykogen  zu  verdauen,  verloren  gegangen. 
Selbst  72  stündiges  Bleiben  im  Wärmebad  zeigte  bei  einer  Mischung 
von  gleichen  Theilen  Extract  und  Glykogen  (0,1  °/o)  keine  Ver- 
änderung. 

Extract  aus  getrockneten  Ameisenpuppen,  mit  Glykogen- 
lösung 30  Stunden  dem  Wärmebad  ausgesetzt,  Hess  keinerlei  Jod- 
reaction mehr  erkennen.  Auch  die  Opalescenz  war  völlig  ge- 
schwunden. 
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Die  getrockneten,  ca  20  Jahre  alten  Coccionellen  waren 
nicht  im  Stande,  einen  Einfluss  auf  Glykogen  auszuüben,  während 
Extract  aus  den  zur  selben  Zeit  gesammelten  Kanthariden  nach 
24 stündigem  Einwirken  auf  eine  0,l°'oige  Lösung  deutliche  Ueber- 
führung  des  Glykogens  in  Zucker  veranlasste. 

Von  den  Auszügen  aus  Darmparasiten  zeigte  der  des 
lebenden  Hundespulwurms,  in  dem  eigenes  Glykogen  nicht 
nachzuweisen  war,  einer  Glykogenlösung  gegenüber  kräftige  Ferment- 
wirkung, so  dass  nach  30  Stunden  die  Jodreaction  versagte.  In 
Alkohol  aufbewahrte  Askariden  gaben  ein  an  eigenem  Glykogen 
sehr  reiches,  stark  opalescirendes  Extract.  Dieses  nun,  sich  selbst 
im  Wärmebad  überlassen,  zeigte  nach  24  Stunden  schwächere  Jod- 
reaction, während  im  Opalesciren  keine  Aenderung  eingetreten  war. 
Nach  48  Stunden  war  die  Jodreaction  sehr  schwach,  das  Opalesciren 
hatte  abgenommen.  Nach  72  Stunden  reagirte  Jod  nicht  mehr, 
während  eine  Spur  von  Opalescenz  noch  vorhanden  war.  Es  hatte 
also  eine  Verdauung  des  Glykogens  stattgefunden.  Solcher  Auszug, 
der  also  sein  Glykogen  selbst  verdaut  hatte,  wurde  noch  auf  seine 
Wirksamkeit  Stärke  gegenüber  geprüft,  erwies  sich  aber  (entsprechend 
den  oben  erwähnten  Versuchen,  eine  Einwirkung  des  glykogenbaltigen 
Extractes  auf  Stärke  zu  erzielen)  als  wirkungslos.  Der  Auszug  aus 
einer  in  Alkohol  conservirten  Taenia  saginata,  der  an  sich 
stark  glykogenhaltig  war,  bewirkte  deutlich  eine  Verdauung  des 
eigenen  Glykogens,  wenn  auch  eine  schwache  Jodreaction  noch  nach 
36  Stunden  vorhanden  war.  Glykogenhaltiges  Extract  aus  lebenden 
Hundebandwürmern  war  im  Stande,  nach  24 stündigem  Ver- 
weilen im  Wärmebad  eine  völlige  Verdauung  des  eigenen  Glykogens 
herbeizuführen,  während  das  Extract  aus  in  Spiritus  aufbewahrten 
Exemplaren  derselben  Species  erst  nach  72  Stunden  dauerndem 
Aufenthalt  im  Wärmebad  seinen  Glykogengehalt  bis  auf  ein  Minimum 
umgewandelt  hatte.  Bei  in  Formalin  aufbewahrten  Thieren,  nämlich 
bei  Echinorhynchus  und  bei  Distomum,  zeigte  sich  Vor- 
handensein von  Glykogen.  Den  Auszügen  aus  beiden  gelang  es,  den 
eigenen  Glykogengehalt  zu  verdauen;  Echinorhynchus-Extract  zeigte 
nach  48  Stunden  keinerlei  Glykogengehalt  mehr,  während  Distomum, 
dessen  Glykogenmenge  viel  geringer  war,  bereits  nach  24  Stunden 
keine  Jodreaction  mehr  gab.  Die  Versuche  zeigten  bei  mehrfacher 
Wiederholung  stets  dasselbe  Resultat. 

Die  Ergebnisse,   welche  von  Fischer  mit  Spinnen, 
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Skorpionen,  Fichtenspinner-Puppen,  Stubenfliegen, 
Maikäfern,  Ameisenpuppen,  Kellerasseln,  Coccionellen 
und  mit  dem  lebenden  Hundespulwurm  erzielt  sind, 
sprechen  dafür,  dass  Stärkediastasen  in  vielen  Fällen 
auch  eine  Wirkung  auf  Glykogen  besitzen. 

Eine  Ausnahme  von  dieser  Regel  macht  das  Extract  aus  den 
20  Jahre  alten  Kanthariden ,  bei  dem  eine  Stärkeverdauung  nicht 
besteht,  durch  das  aber  Glykogen  noch  umgewandelt  wird.  Ebenso 
zeigen  die  Versuche  mit  den  glykogenhaltigen  Ex- 
tracten  der  Darmparasiten,  die  sämmtlich  auf  Stärke 
nicht  den  geringsten  Einfluss  hatten,  ihr  eigenes 
Glykogen  dagegen  deutlich  verdauen,  dass  Scheidung 
der  Stärke-  und  der  Gly kogendiastase  bei  gewissen 
Thieren  am  Platze  ist.  Die  Gly  kogendiastase  zeigt  sich  allem 
Anscheine  nach  äusseren  Einflüssen  gegenüber  viel  widerstandsfähiger 
als  die  Stärkediastase.  So  war  in  den  Kanthariden  binnen  20  Jahren 
das  Stärkeferment  geschwunden,  während  die  Wirkung  auf  Glykogen 
noch  unverkennbar  vorhanden  war.  Auch  das  Formalin  erweist  sich 
dem  Glykogenfermente  gegenüber  als  wirkungslos;  denn  es  be- 
einträchtigt die  Verdauungskraft  desselben  keineswegs,  während  die 
Stärkediastase  nach  Loew  ihre  Wirksamkeit  durch  Formalin  völlig 
einbüsst,  und  während  auch  die  hier  untersuchten  Extracte  aus  in 
Formalin  conservirten  Thieren  Stärke  nicht  zerlegten. 

Vorstehenden  Versuchen  Fi  scher 's  habe  ich  nur  wenig  zu- 
zufügeo.  Analog  den  Versuchen  mit  Stärke  prüfte  ich  auch  hier,  ob 
in  Eiern  und  Blut  von  Seethieren  Glykogen  umwandelnde  Enzyme 
vorkommen.  Das  von  mir  verwandte  Glykogen  war  theils  von  mir 
selbst  frisch  aus  Torpedoleber  dargestellt,  theils  war  es  von  Merck 
bezogen  worden. 

Das  Serum  von  drei  Sipunculusmännchen,  ganz  farblos 
und  frei  von  zelligen  Elementen,  wurde  mit  Fluornatrium,  Toluol 
und  1  ccm  kalt  gesättigter,  sehr  stark  opalescirender  Glykogenlösung 
versetzt  in  den  Brüteschrank  gestellt.  Nach  5  Stunden  war  das 
meiste  Glykogen  noch  vorhanden,  nach  24  Stunden  war  ein  grosser 
Theil  umgewandelt,  und  nach  48  Stunden  liess  sich  überhaupt  kein 
Glykogen  mehr  nachweisen,  wohl  aber  sehr  viel  Zucker.  Bei  einem 
zweiten  Versuche  mit  dem  zellenfreien  Serum  von  zwei  grossen 
Sipunculusweibchen  wurde  als  Controle  ein  Glas  mit  Serum 
ohne  Glykogen  und  ein  weiteres  mit  Glykogen  ohne  Serum  in  den 
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Brüteschrank  gesetzt.  In  dem  eigentlichen  Versuchsglas  war  das 
Mengenverhältnis  von  Glykogen  und  Serum  dasselbe  wie  oben.  In 
diesem  Falle  war  schon  nach  24  Stunden  die  Gesammtmenge  des 
Glykogens  verschwunden  und  dafür  reichlich  Zucker  aufgetreten.  In 
den  Controlgläsern  hatte  sich  nichts  geändert  Damit  ist  bewiesen, 
dass  im  Sipunculusserum  in  wechselnden  Mengen  eine 
Glykogendiastase  vorkommt. 

Von  Eiern  benutzte  ich  zunächst  solche  von  einem  grossen 
Sipunculus.  Dieselben  wurden  mit  Quarzsand  fein  zerrieben, 
dann  vom  Sand  befreit  und  die  feine  Eiersuspension  mit  Glykogen 
aus  Rochenleber  in  gleicher  Menge  wie  bei  den  Serumversueben  und 
den  beiden  Antiseptica  versetzt.  Nach  5  Stunden  war  noch  keine 
deutliche  Veränderung  zu  constaüren,  wohl  aber  nach  24  ständigem 
Verweilen  im  Brüteschrank.  Nach  36  Stunden  war  alles  Glykogen 
verschwunden  und  statt  dessen  sehr  reichlich  Zucker  vorhanden.  Eine 
Controlprobe  des  Glykogens  war  unverändert  geblieben.  In  einem 
zweiten  Versuche  versetzte  ich  die  Eier  eines  Sipunculus  mit  Merck- 
schem  Glykogen  und  Toluolwasser  (ohne  Fluornatrium).  Nach 
19  Stunden  war  das  Glykogen  verschwunden,  aber  nur  wenig  Zucker 
nachweisbar.  Ein  dritter  Versuch  wurde  mit  Arbacieneiern  an- 
gestellt. Nachdem  dieselben  zerrieben  und  mit  Merck  'schein 
Glykogen,  Toluol  und  Fluornatrium  versetzt  waren,  kamen  sie  auf 
24  Stunden  in  den  Brüteschrank.  Die  alsdann  vorgenommene  Prüfung 
ergab,  dass  statt  des  Glykogens  Zucker  vorhanden  war.  Arbacien- 
eier  und  Sipunculuseier  enthalten  also  eine  sowohl 
auf  Amylum  als  auf  Glykogen  einwirkende  Diastase. 

VIII.  Umwandlung  von  Innlin. 

Inulinlösungen  besitzen  wie  Glykogenlösungen  Opalescenz ;  jedoch 
ist  dieselbe  geringer  als  beim  Glykogen.  Jod  wirkt  nicht  färbend 
darauf  ein.  Zum  Nachweis  der  Umwandlung  kann  man  daher  nicht 
das  Schwinden  der  Jodreaction,  sondern  nur  das  Auftreten  der  Zucker- 
reaction,  von  deren  vorherigem  Fehlen  man  sich  überzeugt  haben 
muss,  benutzen.  Einfaches  Kochen  ohne  Säure  wirkt  auf  Inulin 
nicht  umwandelnd;  Mineralsäuren  führen  in  der  Hitze  in  Frucht- 
zucker über.  Ein  die  gleiche  Umwandlung  bewirkendes  Ferment, 
welches  Dragendorff1)  schon  vermuthet  hatte,  bat  G.  Reynolds 

1)  Materialien  zu  einer  Monographie  des  Inulins.    St.  Petersburg  1870. 
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Green1)  in  den  Topinamburknollen  neben  Inulin  gefunden  und 
Inulase  benannt.  Bourquelot3)  fand  in  Aspergillus  niger  und 
anderen  Pilzen  eine  solche  Inulase.  Romanos8)  untersuchte  unter 
Hoppe-Seyler  das  Inulin  genauer  auf  seine  Verdaulichkeit  und 
fand,  dass  es  weder  durch  Speichel  noch  durch  Magensaft,  noch 
durch  Pankreasaft,  noch  durch  das  invertirende  Ferment  der  Bier- 
hefe irgend  eine  Veränderung  erleidet  Er  bestätigte  damit  ältere 
Angaben  von  Frerichs,  Külz  und  Dragendorff.  Böchamp4) 
coüstatirte,  dass  Diastase  und  Hefe  Inulin  nicht  veränderten. 
Richaud6)  konnte,  wie  Romanos,  keine  Inulase  im  Darm  fest- 
stellen. Ebensowenig  gelang  es  in  der  neuesten  Zeit  Bi6ri  & 
Portier6),  bei  Hunden,  Kaninchen  und  Phoca  barbata  eine  Inulase 
zu  finden.  Selbst  nach  langer  Fütterung  der  Kaninchen  mit 
Topinamburknollen,  aus  denen  in  diesem  Falle  das  Inulin  hergestellt 
worden  war,  war  es  nicht  möglich,  eine  Verdauung  dieses  Kohle- 
hydrates zu  erzielen. 

Es  ist  also  bis  jetzt  nur  in  inulinhaltigen  Pflanzenknollen  und 
bei  Aspergillus  niger  eine  Inulase  gefunden  worden.  Alle  Versuche, 
bei  höheren  Thieren  eine  Verdauung  des  Inulins  nachzuweisen,  miss- 
langen. Ueber  Versuche  mit  Wirbellosen  liegen  anscheinend  in  der 
Literatur  keine  Berichte  vor.  In  v.  F  ü  r  t  h '  s  vergleichender  Physio- 
logie der  niederen  Thiere  kommt  das  Wort  Inulin  überhaupt  gar 
nicht  vor. 

Zu  den  folgenden  Untersuchungen  wurde  reinstes  Inulinüm 
purum  Riliani  verwendet,  das  Fehl  in g' sehe  Lösung  nicht  reducirt. 

Zunächst  wurde  Extract  aus  lebender  Epeira  diademata 
einer  Inulinlösung  zugesetzt  und  das  Gemisch  in's  Wärmebad  gesetzt. 
Nach  6  Stunden  fand  eine  Reduction  der  F eh ling' sehen  Lösung 
noch  nicht  statt,  ebensowenig  nach  20  Stunden.  Dagegen  wurde 
nach  30  Stunden  eine  deutliche  Reduction  beobachtet,  so  dass  die 


1)  Centralbl.  f.  Agriculturchemie  1890  S.  716;    Annais  of  Botany  vol.  1 
p.  223  nnd  vol.  7  p.  122. 

2)  Bulletin  de  la  soc.  Mycol.  tOp.  230  und  t  10  p.  235. 

3)  Ueber  die  Verdauung  des  Inulins  und  seine  Verwendung  beim  Diabetes 
mellitus.    Dissertation.    Strassburg  1875. 

4)  Sur  l'inuline  et  sur  la  levuline.     Journ.  d.  pharm,  et  d.  chim.  t  20 
p.  506.    1877. 

5)  Compt.  rend.  soc.  biol.  t  52  p.  416.    1900. 

6)  Compt.  rend.  soc.  biol.  t  52  p.  423.     1900. 

E.  Pflftger,  Archiv  ftr  Physiologie.    Bd.  99.  10 
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Ueberführung  des  Inulins  in  einen  reducirenden  Stoff  erfolgt  sein 
inusste.  Zur  Gährung  konnte  der  erhaltene  Stoff  mittelst  Hefe 
allerdings  nicht  gebracht  werden.  Ebenso  gelang  es,  nach  30stün- 
diger  Einwirkung  von  Extract  aus  jungen  Kreuzspinnen  auf 
Inulinlösung  eine  Reduction  der  Fe  hl  ing 'sehen  Lösung  herbei- 
zuführen. Diese  Fähigkeit,  Inulin  zu  verdauen,  wohnte  endlich  auch 
dem  Auszuge  aus  den  trockenen  Epeiren  inne. 

Der  italienischen  Tarantel  ging  dagegen  eine  Einwirkung 
auf  Inulin  ab,  und  der  russischen  ebenso;  es  erfolgte  selbst  nach 
72  stündigem  Einwirken  keine  Zuckerbildung.  Auch  den  getrockneten 
Exemplaren  der  Lathrodectes  Erebus  und  deren  Eiern  wohnte 
nicht  die  Fähigkeit  inne,  das  Inulin  umzuwandeln. 

Dagegen  wirkte  Extract  aus  alkoholisch  aufbewahrten  Skor- 
pionen insoweit  auf  Inulin,  als  nach  48  Stunden  die  Probe  mit 
Fehl  ing' scher  Lösung  positiv  wurde. 

Extract  aus  lebenden  Fich  te  nspin ner-  Puppen  war  wirkungs- 
los auf  Inulin,  ebenso  der  Auszug  aus  lebenden  Stubenfliegen. 
Ebenso  zeigten  die  Extracte  aus  Kanthariden  wie  aus  Coccio- 
n eilen  weder  nach  24  noch  48  oder  72  Stunden  irgend  welche 
Einwirkung  auf  Inulin. 

Ein  Auszug  aus  lebenden  Maikäfern,  die  mehrere  Tage  ge- 
hungert hatten,  rief  dagegen  schon  nach  24  stündiger  Einwirkung  auf 
Inulinlösung  sehr  starke  Reduction  der  Kupferlösung  hervor.  Auch 
ein  Auszug  aus  lebenden  Asseln  besass  die  Fähigkeit,  lebhaft 
auf  Inulin  einzuwirken.  Extract  und  Inulinlösung  wurden  24  Stunden 
dem  Wärmebad  überlassen.  Nach  dieser  Zeit  trat  Reduction  des 
Kupfers  ein.  Die  getrockneten  Asseln  waren  ohne  jeden 
Einfluss. 

Von  den  Darmparasiten  wurde  nur  der  durch  Hungern 
vom  Glykogen  befreite  Spulwurm  untersucht  Sein  Extract  musste 
24  Stunden  auf  Inulin  wirken,  ehe  Kupferlösung  von  dem  Uro- 
wandlungsproducte  erfuhr.  Von  einer  Prüfung  der  übrigen  Dann- 
parasiten wurde  abgesehen,  weil  hier  bei  der  Inulinverdauung  ein 
Resultat  nur  durch  Reductionsproben  gewonnen  werden  konnte  und 
bei  dem  vorhandenen  Glykogengehalt  leicht  Zweifel  unterlaufen 
konnten,  welches  denn  nun  der  reducirende  Stoff  wäre. 

Es  zeigt  sich  in  den  ausgeführten  Versuchen  Fischer's,  um 
die  Resultate  noch  einmal  zusammenzufassen,  dass  die  Auszüge 
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aus  lebenden  and  getrockneten  Kreuzspinnen,  aus  in 
Spiritus  aufbewahrten  Skorpionen,  aus  lebenden  Mai- 
käfern, lebenden  Kellerasseln  und  lebenden  Askariden 
eine,  allerdings  meist  schwache  Fermentwirkung  auf 
Inulin  besitzen.  Ohne  Einfluss  waren  die  Auszüge  von  ge- 
trockneten Thieren :  Trochosa,  Lathrodectes  (Eier  und  Spinnen),  Coc- 
cionellen,  Kanthariden,  Asseln,  von  lebenden  Thieren :  Fichtenspinner- 
Puppen  und  Stubenfliegen.  Ohne  Frage  gehört  also  Inulin 
zu  den  von  thierischen  Enzymen  nur  schwer  hydrati- 
sirbaren  Substanzen.  Die  als  Product  der  Verdauung  auf- 
tretende Zuckerart  war  leider  unmöglich  zu  identificiren.  Es 
empfiehlt  sich  speciell  bei  den  wirbellosen  Thieren  über  Inulase 
weitere  Nachforschungen  anzustellen,  und  hoffe  ich  später  solche  hier 
mittheilen  zu  können. 


IX.  Invertirung  von  Rohrzucker. 

Da  ich  weiter  unten  zeigen  werde,  dass  aus  Bohrzucker  tief- 
greifende Spaltungsproducte  von  animalischen  Fermenten  gebildet 
werden  können,  sei  hier  nur  kurz  bemerkt,  dass  es  mir  gelang, 
durch  Aplysienblut  sowie  durch  Sipunculuseier  Rohrzucker 
zunächst  zu  invertiren.  Die  Invertase  ist  aus  Hefe  zuerst  von 
Berthelot1)  in  trockenem  Zustand  hergestellt  und  namentlich  von 
Osburne3)  genau  chemisch  studirt  worden.  Ausser  in  der  Hefe 
findet  sich  Invertase  auch  in  anderen  kryptogamischen  sowie  in 
phanerogamen  Pflanzen.  Von  animalischen  Invertasen  ist  die  des 
Darmsaftes  der  Säugetliiere  schon  von  Cl.  Bernard8)  entdeckt 
und  seitdem  vielfach  studirt  worden.  In  S p e i c h e  1  und  Pankreas- 
saft  vermochte  sie  v.  Mering4)  nicht  zu  finden,  wohl  aber  ist  sie 
nach  Robertson5)  in  vielen  Organen  der  Säugethiere 
enthalten.  Auch  für  Wirbellose  liegen  bereits  Beobachtungen 
betreffs  unseres  Enzymes  vor.    So  fand  Erlenmeyer6)  schon  vor 


1)  Compt  rend.  de  l'acad.  d.  sc.  t  51  p.  980.    1860. 

2)  Zeitscbr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  28  S.  899.    1889. 

3)  Lecons  sur  le  diabfcte  p.  259.    Paris  1887. 

4)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  5  S.  192.    1881. 

5)  Edinburgh  med.  Joorn.  1894;   citirt  nach  Edmunds,  Journ.  of  physiol. 
▼oL  10  p.  466.    1895. 

6)  MOnch.  Akad.-Sitzungsber.,  Math.-phyB.  Classe  1874  S.  205. 

10* 
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30  Jahren  im  Bienenspeichel  und  0.  Cohnheim1)  im  Darm- 
canal  der  Echinodermen  eine  Invertase.  Das  Auftreten  dieses 
Fermentes  auch  bei  den  anderen  Klassen  der  Wirbellosen  kann  uns 
also  nicht  Wunder  nehmen. 


X.  Spaltung  von  Glykosiden. 

Während  es  längst  bekannt  ist,  dass  durch  gewisse  pflanzliche 
Enzyme  einzelne  Glykoside  energisch  zerlegt  werden,  liegen  Be- 
obachtungen von  enzymatischer  Spaltung  von  Glykosiden  durch  den 
Thierkörper  nur  sehr  spärlich  vor.  v.  Fürth  sagt  über  Glykosid- 
spaltung  durch  Enzyme  von  Wirbellosen  auch  nicht  ein  Wort.  Ge- 
rade desshalb  dürften  die  nachstehenden  Versuche  einiges  Interesse 
bieten. 

1.  Spaltung  von  Amygdalin. 

Unter  allen  hier  in  Betracht  kommenden  Glykosiden  eignet  sich 
zu  Versuchen  über  fermentative  Zerlegung  das  Amygdalin  am  besten, 
da  die  bei  der  Zerlegung  desselben  freiwerdende  Benzaldehyd-Blau- 
säure schon  in  ungemein  kleinen  Mengen  sich  durch  den  Geruch 
und  die  Blausäure  ausserdem  durch  die  Guajakonsäure-Kupfersulfat- 
probe  nachweisen  lässt. 

Moriggia  &  Ossi2)  fanden,  dass  Amygdalin  im  Verdauungs- 
canal  der  höheren  Thiere  zerlegt  wird,  und  dass  seine  Verdauungs- 
producte  die  erwartete  Giftwirkung  verursachen.  Nach  ihrer  Ansicht 
besitzen  die  E n z y m e  des  Dünndarms  und  desGöcums  Emulsin- 
wirkung.  Grisson8)  dagegen,  welcher  unter  0.  Nasse  sehr  ein- 
gehend die  einzelnen  Verdauungssäfte  in  Bezug  auf  ihren  Einfloss 
dem  Amygdalin  gegenüber  untersuchte,  stellte  fest,  dass  Speichel, 
Pepsin,  Pankreassaft,  Dünndarmextract  und  Galle  bei 
Abwesenheit  von  Mikroben  Amygdalin  nicht  zerlegen; 
ebensowenig  vermochte  Hefe  oder  Invertin  dies  zu 
thun.    Er  nimmt  an,  dass  das  Glykosid  im  Darm  lediglich  durch 


1)  Versuche  über  Resorption,  Verdauung  und  Stoffwechsel  bei  den  Echino- 
dermen.   Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  88  S.  11.     1901. 

2)  Atti  Acad.  dei  Lincei  Bd.  8  (2.  Reihe).    Rom  1876  (Berichte  pro  1875). 

3)  Ueber    das    Verhalten    der   Glykoside    im    Thierkörper.      Dissertation. 
Rostock  1887. 
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Fäulnissprocesse  gespalten  wird.  Fubini1)  freilich  trat  den  Be- 
hauptungen seiner  Landsleute  bei,  und  auch  G6rarda)  will  fest- 
gestellt haben,  dass  der  Dünndarm  des  Kaninchens  Emulsin 
absondert,  nicht  aber  das  Pankreas.  Von  den  Producten  der 
Amygdalinspaltung  konnte  er  Blausäure  nachweisen,  Zucker  nicht. 
Bourquelot8)  suchte  bei  den  Cephalopoden  vergeblich  nach 
einem  Emulsin;  dagegen  wies  er  ein  solches  im  Aspergillus 
niger  nach4).  Vor  Schimmelbildung  muss  man  sich  also  bei  Amyg- 
dalinversuchen  wie  vor  Bakterienentwicklung  sehr  in  Acht  nehmen. 
Auch  Penicillium  glaucum  enthält  ein  solches  Emulsin,  wie 
6  6  r  a  r  d 6)  entdeckte.  Er  beobachtete ,  dass  eine  1  °/o  ige 
Lösung  von  Amygdalin  durch  0,1  °/oige  Lösung  von  Penicilliumferment 
in  24  Stunden  zerlegt  wurde.  H.  Hörissey6)  fand  bei  ver- 
schiedenen Flechten,  wie  Cladonia pyxidata,  Everniafur- 
furacea,  Parmelia  caperata,  Usnea  barbata,  Peltigera 
canina,  Physcia  ciliaris  u.  s.  w.,  deutliche  Emulsinwirkung. 
6.  Heut7)  stellte  ebenfalls  eine  solche  bei  Cladonia-,  Imbri- 
earia-,  Peltigera-,  Parmelia-Arten  fest;  ebenso  wird  nach 
ihm  Amygdalin  vom  Enzym  des  Löcherpilzes,  Polyporus 
Clusianus,  ausserordentlich  leicht  gespalten.  Man  sieht  aus  dem 
Angeführten,  dass  bei  vielen  niederen  Pflanzen  Emulsine 
vorkommen,  während  sie  bei  Thieren  zum  Mindesten 
strittig  sind  und  bei  Avertebraten  bis  jetzt  überhaupt 
noch  keine  Emulsinwirkung  hat  festgestellt  werden 
können.  —  Zu  den  folgenden  Versuchen  Fischer' s  wurde 
ehemisch  reines  Amygdalin  aus  Amygdalus  communis  benutzt. 

Eine  1  °/oige  Amygdalinlösung  wurde  unter  Wahrung  der 
Keimfreiheit  mit  Extract  aus  lebenden  ausgewachsenen 
Kreuzspinnen  24  Stunden  dem  Wärmebad  ausgesetzt.  Nach 
dieser  Zeit  war  ein  starker  Geruch  nach  bitteren  Mandeln  zu  ver- 
spüren.   Die  Trommerscbe  Probe  war  positiv.    Es  findet  also  eine 


1)  Arch.  ital.  de  Biol.  t  14  p.  436.    1891. 

2)  Compt  rend.  soc.  biol.  t  48  p.  44.    1896. 

3)  Digestion  chez  les  Mollusques.   These.    Paris  1885  p.  47. 

4)  Compt  rend.  soc.  biol.  t  47  p.  578.    1895. 

5)  Journ.  d.  Pharm,  et  de  Chim.  (5.  sene)  t.  28  p.  12.    1893. 

6)  Journ.  d.  Pharm,   et  d.  Chim.  (6  sene)  t  7  p.  577.  1898.  —  Ferner 
Recherches  sur  Pemulsine.    These.    Paris  1899. 

7)  Arch.  der  Pharmacie  Bd.  289  S.  581.    1901. 
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Spaltung  des  Amygdalins  statt.  Auch  die  jungen  Epeiren  be- 
sitzen Emulsinwirkung,  wenn  auch  nicht  so  ausgiebig  wie  die  aus- 
gewachsenen. Eine  Einwirkung  des  Auszuges  aus  getrockneten 
Kreuzspinnen  auf  Amygdalin  festzustellen  gelang  dagegen  nicht: 
nach  24,  48  und  72  Stunden  war  weder  Benzaldehyd  noch  Zucker 
nachzuweisen.  Dagegen  enthielt  die  Trochosa  singoriensis 
auch  in  getrocknetem  Zustande  ein  Emulsin,  das  nach  24  stündigem 
Einfluss  Amygdalin  spaltete.  Ein  solches  Emulsin  Hess  sich  auch  bei 
der  lebenden  italienischen  Tarantel  nachweisen. 

Die  getrockneten  Exemplare  von  LathrodectesErebus  be- 
sassen  nicht  die  Fähigkeit,  Amygdalin  auch  nur  irgendwie  zu  be- 
einflussen. Dagegen  bewirkte  das  Extract  aus  den  Eiern  innerhalb 
von  30  Stunden  eine  deutliche  Spaltung  des  Amygdalins,  so  dass 
unverkennbarer  Geruch  vorhanden  war  und  Fehling'sche  Lösung 
reducirt  wurde.  Zweifellos  ist  durch  die  harten  Kapseln  der  Eier  die 
Emulsinwirkung  in  ihnen  länger  erhalten  geblieben,  während  sie  in 
den  nur  durch  relativ  dünne  Chitinhüllen  geschützten  Spinnen  unter 
Austrocknung  verloren  gegangen  ist. 

In  Alkohol  aufbewahrte  Skorpione  wurden  extrahirt  und  der 
Auszug  mit  Amygdalinlösung  dem  Wärmebad  überwiesen.  Es  zeigte 
sich  aber  weder  Geruch  noch  Reduction  des  Kupfers,  so  dass  eine 
Emulsinwirkung  nicht  festzustellen  war. 

Fichtenspinnerpuppen-Extract  war  von  sehr  lebhafter 
spaltender  Einwirkung.  Es  bestand  nach  24  Stunden  starker  Geruch. 
Die  Trommer'sche  Probe  war  positiv. 

Stubenfliegen -Auszug  war  ohne  Einfluss  auf  Amygdalin- 
lösung. Selbst  nach  72  stündiger  Einwirkung  war  eine  Verdauung 
nicht  festzustellen. 

Dagegen  wohnt  den  lebenden  Maikäfern  ein  Ferment  von 
grosser  Spaltkraft  auf  Amygdalin  inne.  Nach  8  Stunden  war  starker 
Geruch  nach  Benzaldehydblausäure  vorhanden,  und  nach  24  Stunden 
gelang  auch  der  Zuckernachweis. 

Ameisenpuppen- Extract  zerlegt,  wie  ich  durch  vier  Ver- 
suche nachgeprüft  habe,  das  Amygdalin  binnen  24  Stunden.  Das 
Destillat  aus  weinsaurer  Lösung  gab  nicht  nur  die  Guajakkupfer- 
probe,  sondern  es  wirkte  auch  auf  Jodstärke  augenblicklich  ent- 
bläuend  und  in  Folge  seines  Benzaldehydgehaltes  auf  Höllenstein- 
lösung in  der  Ilitzo  reducirend.  Stets  aber  waren  die  Blausäure- 
mengen minimal.    Aus  den  Ameisenpuppen  kann  man  vor- 
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her  alle  in  Aether  und  alle  in  Alkohol  löslichen  Stoffe 
entfernen,  dann  das  Emulsin  mit  Wasser  ausziehen 
und  mit  Alkohol  au  sdem  Wasser  au  szug  niederschlagen 
(neben  Glykogen  und  anderen  Enzymen).  Es  wirkt 
auch  in  dieser  gereinigten  Form  noch  sicher  amyg- 
dalinspaltend. 

Die  gleiche  Spaltungskraft  besass  der  aus  lebenden  Asseln, 
sowie  der  aus  lebenden  hungernden  (glykogenlosen)  Askariden 
?on  Fischer  bereite  Auszug. 

Ohne  Wirkung  auf  Amygdalin  waren  die  Auszüge  aus  alten 
getrockneten  Asseln,  Cochenilleschildläusen,  Kantha- 
riden  und  die  aus  glykogenhaltigen  Darmparasiten. 

Vorstehenden  Rostocker  Versuchen  möchte  ich  wenigstens  einige 
mit  B 1  u  t  und  mit  Eiern  in  Neapel  angestellte  hinzufügen. 

10  ccm  centrifügirten  Octopusblutes,  welches  auf  Stärke- 
abkochung verzuckernd  einwirkte,  zeigten  bei  einem  Parallelversuche 
zu  dem  mit  Amylum  angestellten  binnen  72  Stunden  nicht  die 
geringste  Einwirkung  auf  Amygdalin.  Damit  ist  bewiesen,  dass  das 
stärkeumwandelnde  Enzym  des  Cephalopodenblutes 
mit  dem  amygdalinspaltenden  keineswegs  identisch 
ist,  und  dass  dieses  animalische  Emulsin  im  Hämocyaninblute  nicht 
vorhanden  ist 

Weiter  wurden  50  ccm  ganz  frischen  zellenfreien  Serums  des 
Spinnenkrebses  Maja  squinado  mit  0,2  Amygdalin,  steril  ge- 
löst, versetzt  und  so  in  den  Brüteschrank  gebracht.  Nach  0  Stunden 
noch  kein  Geruch  nach  bitteren  Mandeln  wahrzunehmen.  Nach 
24  Stunden  ist  er  für  eine  empfindliche  Nase  bereits  wahrnehmbar, 
und  nach  48  Stunden  ist  er  auffallend  stark.  Das  Serum  ist  ganz 
klar  geblieben  und  bleibt  auch  fernerhin  so.  Guajakonsäure-Kupfer- 
Bulfatpapier  wird  am  zweiten  und  dritten  Tage  von  den  Dämpfen  der 
ans  dem  Serum  aufsteigenden  Blausäure  gebläut  Dieser  Versuch 
zeigt,  dass  auch  im  Blute  der  Krebse  ein  gelöstes  Enzym 
sieb  findet,  welches  Amygdalin  in  der  Weise  des 
Emulsins  langsam,  aber  sicher  zerlegt 

Bei  einem  zweiten  Versuche  wurde  in  zwei  Gefässe  die  gleiche 
Menge  steriler  Amygdalinlösung  getban.  Zu  der  ersten  Portion  wurden 
sodann  die  gewaschenen  und  dann  fein  zerriebenen  Spermogemmen 
und  zu  der  zweiten  die  gewaschenen  und  dann  fein  zerriebenen 
Eier  je   eines  Sipunculus  nudus,    mit  Fluornatrium-Toluol- 
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gemisch  zum  dünnen  Brei  gemengt,  zugesetzt  und  beide  Gefässe  ge- 
schlossen in  den  Brüteschrank  gebracht.  Nach  zwei  Tagen  war  das 
Glas  mit  dem  Spermogemmenbrei  noch  geruchlos  und  gab  keine 
Blausäurereaction,  während  das  Glas  mit  dem  Eierbrei  schwach,  aber 
doch  deutlich  nach  Blausäure  roch  und  durch  seine  Dämpfe  das 
Guajakonsäure  -  Kupfersulfatpapier  bläute.  Der  Brei  wurde  durch 
Aufkochen  mit  Essigsäure  enteiweisst  und  filtrirt  Im  Filtrate  Hess 
sich  jedoch  kein  Zucker  nachweisen. 

Ein  dritter  Versuch  bezog  sich  ebenfalls  auf  durch  Centrifügiren 
gereinigte  und  dann  unter  Zusatz  von  Fluornatrium-Toluol  mit 
Quarzsand  zerriebene  Sipunculuseier  eines  Thieres. 

Das  nicht  filtrirbare  Gemisch  wird  durch  Absetzenlassen  und 
Decantiren  durch  feine  Seidengaze  in  einen  dünnflüssigen  und  in  einen 
breiartigen  Bestandtheil  getheilt.  Beide  werden  mit  0,1  g  Amygdalin 
versetzt  und  so  in  den  Wärmeschrank  gebracht.  Nach  24  Stunden  sind 
beide  Portionen  noch  für  meine  Nase  geruchlos;  nach  29  Stunden 
wird  bei  beiden  der  Geruch  für  mich  merkbar,  und  nach  40  Stunden 
bläuen  beide  ein  darüber  gehaltenes  Guajakonsäure-Kupfersulfatpapier 
augenblicklich  intensiv.  Der  Zuckernachweis  gelingt  in  beiden 
Portionen  nicht  mit  Sicherheit.  Diese  Versuche  zeigen,  dass  Wurm- 
eier ein  z.  Th.  mit  Wasser  ausziehbares  emulsinartiges 
Ferment  enthalten,  während  sich  in  den  männlichen 
Geschlechtszellen  davon  nichts  findet.  Der  bei  der 
Spaltung  entstehende  Zucker  wird  offenbar  z.  Th.  rasch  weiter  um- 
gewandelt und  ist  daher  nicht  jedes  Mal  mit  Sicherheit  nachweisbar. 
Der  Versuch  wurde  mit  den  Spermogemmen  von  drei  grossen 
Sipunculusmännchen  mit  aller  Sorgfalt  wiederholt,  ergab  aber 
auch  diesmal  keine  Spaltung. 

Es  schien  mir  von  Interesse,  noch  eine  zweite  Eierart  zu 
prüfen.  Die  Eier  von  drei  Arbacien  werden  analog  den  Sipun- 
culuseiern  vorbereitet  und  mit  0,2  g  Amygdalin  versetzt  Der  Brei 
hat  nach  22  Stunden  noch  keinen  Geruch,  wohl  aber  nach  45  Stunden 
nach  Bittermandeln.  Das  über  die  Dämpfe  gehaltene  Guajakonsäure- 
papier  wird  rasch  dunkelblau.  Das  durch  Aufkochen  mit  Essigsäure 
sich  abscheidende  Ei  weiss  wird  durch  Filtration  getrennt;  das  Filtrat 
enthält  Benzaldehyd  und  reducirt  daher  Silberlösung.  Zucker  ist 
nicht  mit  Sicherheit  nachweisbar.  Ein  zweiter  Versuch  wurde  an 
Arbacieneiern  und  an  Arbaciensperma  angestellt.  Leider 
gelingt  es  nicht,   die  männlichen  Geschlechtszellen  der  Seeigel  so 
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«rundlich  zu  waschen,  wie  dies  bei  den  Spermogemmen  des  Sipun- 
calus  der  Fall  ist.  So  erklärt  es  sich  wohl,  dass  eine  sehr  schwache 
Blausäureentwicklung  schliesslich  auch  hier  auftrat;  bei  den  Eiern 
war  sie  aber  viel  beträchtlicher  und  kam  50  Stunden  früher. 

Ein  dritter  Versuch  wurde  mit  Eiern  von  vier  Arbacien  in  ana- 
loger Weise  angestellt,  nur  dass  die  Amygdalinmenge  doppelt  so 
gross  als  bisher  genommen  wurde.  Nach  24  Stunden  war  intensiver 
Bittermandelgeruch  vorhanden.  Eine  kleine  abgenommene  Portion 
wurde  nach  dem  Enteiweissen  durch  Aufkochen  mit  Essigsäure  mit 
positivem  Erfolg  auf  abgespaltenen  Zucker  mittelst  der  Trommer- 
sehen  Probe  untersucht.  Am  fünften  Tage  wurde  die  Hälfte  der 
Gesammtmenge  nach  Ansäuern  mit  Weinsäure  destillirt.  Das  Destillat 
enthielt  Benzaldehydblausäure,  der  Destillationsrückstand  Zucker. 
Am  zwölften  Tage  wurde  der  Rest  destillirt  und  von  Neuein  im 
Destillate  Benzaldehydblausäure  nachgewiesen.  Im  Destillations- 
rückstand war  diesmal  jedoch  kein  Zucker  mehr  vorhanden.  Was 
statt  dessen  vorhanden  war,  werden  wir  später  besprechen.  Eine 
zwölf  Tage  lang  in  gleicher  Weise  gehaltene  Gontrollösung  enthielt 
unverändertes  Amygdalin. 

Die  Versuche  genügen,  um  zu  beweisen,  dass  auch  durch 
Eier  von  Seeigeln  wie  durch  die  von  niederen  Würmern 
eine  langsame  Amygdalinspaltung  analog  der  durch 
Emulsin  hervorgerufen  werden  kann.  Freilich  ist  die  ge- 
bildete Blausäuremenge,  wie  ich  nochmals  hervorhebe,  stets  sehr 
gering,  was  wohl  dadurch  zu  erklären  ist,  dass  entweder  die  ge- 
bildete Blausäure  analog  den  Vorgängen  im  Warmblüterorganismus 
sofort  z.  Th.  durch  Umwandlung  entgiftet  wird,  oder  dadurch,  dass 
gleich  die  erste  Spur  von  gebildeter  Blausäure  das  Enzym  lähmt 
und  dadurch  weitere  Bildung  dieses  Giftes  verhindert. 

Nach  Pruriewitsch1)  gibt  es  Schimmelpilze,  welche  das 
Amygdalin,  falls  sie  sehr  lebenskräftig  sind,  nicht  in  Benzaldehyd- 
blausäure und  Zucker,  sondern  in  mandelsaures  Ammon  und  Zucker 
zerlegen  und  dadurch  der  Vergiftung  entgehen.  Schwächt  man  aber 
ihre  Vitalität  durch  Chloroform  ab,  so  tritt  die  gewöhnliche  Zer- 
legung in  Benzaldehydblausäure  und  Zucker  ein.  Ob  auch  niedere 
Thiere  eine  derartige  doppelte  Zerlegungsweise  unseres  Glykosides 
unter   besonderen   Umständen    auszuführen   vermögen,    muss  noch 


1)  Das  Citat  folgt  weiter  unten  S.  154. 
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untersucht  werden.  So  viel  steht  jedenfalls  schon  jetzt  fest,  dass  die 
Entgiftung  der  Blausäure  nicht  zu  den  Unmöglich- 
keiten bei  niederen  Thieren  gehört.  Ich  hoffe,  darüber 
später  weiter  berichten  zu  können. 

2.   Spaltung  von  Salicin. 

Salicin  wurde  zuerst  von  Leroux  (1830)  in  Krystallen  dar- 
gestellt. Es  findet  sich  in  der  Rinde  vieler  Pappel-  und  Weiden- 
arten, spärlicher  in  den  Blättern  und  jungen  Zweigen  dieser  Bäume. 
Es  ist  in  Wasser  löslich;  die  Lösung  reducirt  Fehling'sche  Lösung 
nicht.  Der  galvanische  Strom  zerlegt  Salicin  in  Glukose  und  Saligenin. 
Piria1)  entdeckte,  dass  auch  Emulsin  dieselbe  Spaltung  innerhalb 
zwölf  Stunden  bewirkt.  Stadel  er  behauptete,  dass  das  Salicin 
auch  durch  den  Speichel  zerlegt  werde.  Grisson2)  sah  jedoch 
weder  durch  Speichel,  Pepsin,  Darmferment  noch 
durch  Hefe  eine  Spaltung  des  Salicins  eintreten  und 
hält  daher  für  die  Ursache  der  von  Anderen  mittelst 
Speichels  etc.  erzielten  Spaltung  Fäulnissvorgänge. 
Mehrfach  wurden  salicinspaltende  Enzyme  in  Pflanzen  gefunden. 
So  entdeckte  Hörissey  in  den  bereits  oben8)  erwähnten  Flechten 
das  Vorbandensein  eines  Salicinfermentes.  Wirkung  auf  Salicin 
wurde  ferner  bei  dem  Enzym  des  Löcherpilzes,  Polyporus 
Clusianus,  von  dem  schon  citirten  Heut4)  beobachtet  Görard 
wies  in  Penicillium  glaucum  die  Gegenwart  eines  Fermentes 
nach,  das  unverkennbar  Spaltung  des  Salicins  in  Glukose  und  Saligenin 
hervorrief.  Bourquelot  prüfte  das  Emulsin  des  Aspergillus 
ni  ger  und  constatirte,  dass  durch  dasselbe  neben  anderen  Glykosiden 
auch  Amygdalin  verdaut  wurde.  Ueber  Salicinspaltung  durch 
Wirbellose  ist  nichts  bekannt.  Ich  berichte  die  diese  Lücke  aus- 
füllenden Versuche  Fi  seh  er 's. 

Extract  aus  lebenden  ausgewachsenen  Kreuzspinnen 
wird  mit  Salicin  auf  24  Stunden  dem  Wärmebad  übergeben.  Nach 
dieser  Zeit  ist  deutliche  Spaltung  zu  erkennen.  Fehling'sche 
Lösung  wird  reducirt.    Etwas  schwächer,  aber  doch  nicht  zu  ver- 


1)  Annalen  der  Chem.  n.  Pharm.  Bd.  50  S.  35.    1845. 

2)  Siehe  das  Citat  auf  S.  146. 

3)  Siehe  das  Citat  auf  S.  147. 

4)  Siehe  das  Citat  auf  S.  147. 
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kennen  ist  die  Wirkung  des  Auszuges  aus  lebenden  jungen 
Kreuzspinnen,  der  ebenfalls  eine  Verdauung  des  Salicins  hervor- 
rief. Dem  Amygdalinferment  der  lebenden  Kreuzspinne  reiht  sich 
also  auch  ein  Ferment  für  Salicin  an.  Auch  das  Extract  aus  den 
getrockneten  Epeiren  ist  im  Stande,  eine  Spaltung  des  Salicins 
zu  bewerkstelligen,   während  es  auf  Amygdalin  ohne  Wirkung  war. 

Bei  Lathrodectes  Erebus  hatten  die  ausgewachsenen  ge- 
trockneten Thiere  keine  Ferment  Wirkung  auf  Salicin,  während  eine 
solche  bei  den  durch  dicke  Kapseln  vor  gänzlichem  Eintrocknen  ge- 
schützten Eiern  vorhanden  war.  Extract  aus  letzteren  verdaute 
in  24  Stunden  eine  Salicinlösung  so,  dass  Fehling'sche  Lösung 
durch  den  abgespaltenen  Zucker  reducirt  wurde. 

Auch  der  getrockneten  Trochosa  singoriensis  wohnte  die 
Fähigkeit  inne,  Salicin  in  24  Stunden  zu  spalten.  Extract  aus 
Skorpionen  vermochte  keinerlei  Einfluss  auszuüben;  ebenso 
wenig  war  der  Auszug  aus  lebenden  Puppen  des  Fichtenspinners 
im  Stande,  bei  72  stündiger  Einwirkung  Salicin  zu  verdauen. 

Extract  aus  lebenden  Stuben  fliegen,  24  Stunden  im  Wasser- 
bade einer  Salicinlösung  beigemischt,  vermochte  keine  Zerlegung  zu 
veranlassen,  ebensowenig  nach  48  oder  72  Stunden. 

Lebende  Maikäfer  lieferten  ein  Enzym,  das  nach  24  Stunden 
eine  intensive  Spaltung  des  Salicins  hervorrief,  so  dass  Kupfer  stark 
reducirt  wurde. 

Extract  aus  getrockneten  Ameisenpuppen  enthielt  ein 
Ferment,  das  nach  24  stündigem  Einfluss  Salicin  in  Sali  gen  in  und 
Glukose  zerlegte. 

Die  Extracte  aus  den  getrockneten  Goccionellen  und 
Kanthariden  übten  nicht  die  geringste  Beeinflussung  der  Salicin- 
lösung, trotz  72  stündiger  Dauer  der  Einwirkung,  aus. 

Lebende  Asseln,  zerrieben  und  extrahirt,  gaben  einen  Aus- 
zug, der  innerhalb  24  Stunden  Salicin  so  zerlegte,  dass  eine  Re- 
ductionsprobe  mit  Fehling'scher  Lösung  positives  Ergebniss  hatte. 
Extract  aus  den  vor  150  Jahren  getrockneten  Asseln  war  ohne 
Salicinferment 

Von  den  Darmparasiten  waren  nur  die  glykogenlosen  lebenden 
Askariden  im  Besitz  eines  Salicinfermentes.  Den  sämmtlichen 
glykogenbaltigen  Exemplaren  fehlte  die  Fähigkeit,  auf  Salicin  spaltend 
einzuwirken. 
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Ich  selbst  konnte  mich  nach  dem  Vorstehenden  damit  begnügen, 
in  Neapel  die  folgenden  Control versuche  zu  machen. 

Centrifugirtes  Octopusblut,  welches  auf  Stärkeabkochung 
verzuckernd  einwirkte,  zeigte  bei  einem  Parallelversuche  mit  Saliern 
binnen  72  Stunden  nicht  die  geringste  Einwirkung  auf  dieses  Glykosid. 
Damit  ist  bewiesen,  dass  das  stärkeumwandelnde  Enzym 
mit  dem  salicinspaltenden  nicht  identisch  ist,  und 
dass  dieses  salici nspaltende  im  Hämocyaninblut nicht 
vorhanden  ist. 

Ein  zweiter  Versuch  bezog  sich  auf  die  männlichen  Ge- 
schlechtsproducte  der  Arbacien.  Auch  hier  gelang  es  nicht, 
eine  Abspaltung  von  Zucker  aus  dem  Salicin  sicher  nachzuweisen. 
Wohl  aber  gelang  dies  bei  einem  Parallel  versuche  mit  den  weib- 
lichen Geschlechtsproducten  dieser  Thiere.  Die  ge- 
waschenen Eier  von  drei  Arbacien  wurden  zerrieben,  mit  dem 
Doppelantisepticum  und  mit  Salicin  (0,2  g)  versetzt  und  in  den 
Brüteschrank  gebracht.  Schon  nach  22  Stunden  war  abgespaltener 
Zucker  sicher  nachweisbar. 

Die  Ergebnisse  aller  Salicinversuche  lassen  sich  also  in  den  Satz 
zusammenfassen,  dass  im  Grossen  und  Ganzen  zwischen 
Amygdalinspaltung  und  Salici nspaltung  durch  Zellen- 
brei von  Wirbellosen  und  durch  Extracte  solcher 
Thiere  eine  gewisse  Uebereinstimmung  herrscht,  nur 
dass  bei  der  Salicinspaltung  eine  Giftwirkung  auf  das  Enzym  nicht 
vorhanden  ist. 

3.   Spaltung  von  Helicin. 

Zwischen  Salicin  und  Helicin  bestehen  enge  chemische  Be- 
ziehungen. Durch  Reduction  von  Helicin  entsteht  Salicin.  Um- 
gekehrt lässt  sich  durch  vorsichtige  Oxydation  des  Salicins  mittelst 
verdünnter  Salpetersäure  Helicin  (neben  Helicoidin)  darstellen.  Das 
Helicin  enthält  statt  der  primären  Alkoholgruppe  des  Saligeninrestes 
die  Aldehydgruppe.  Demgemäss  entsteht  bei  der  Spaltung  des 
Helicins  durch  Kochen  mit  verdünnten  Mineralsäuren  oder  durch 
Fermente  Salicylaldehyd ,  dessen  charakteristischer,  durchdringender 
Geruch  leicht  wahrnehmbar  ist. 

Nach  Prurie witsch1),  den  wir  schon  oben  (S.  151)  zu  er- 

1)  Bulletin  de  la  soc.  biol.  (10)  t.  4.  p.  686.  1897;  ref.  in  Berichten  der  boten. 
Gesellsch.  Jahrg.  16  p.  868.     1898. 
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wähnen  hatten,  sind  lebende  Pilze  im  Stande,  das  Helicin  zu  spalten, 
gehen  aber  dann  unter  Einwirkung  des  entstandenen  Salicylaldehyds 
zu  Grunde.  Die  diese  Spaltung  vermittelnden  Enzyme  hatPrurie- 
witsch  nicht  dargestellt.  Dass  solche  wirklich  existiren,  haben 
Bourquelot  für  Aspergillus  niger  und  Heut  fürPolyporus 
Clusianus  nachgewiesen.  Auch  die  Hefe  soll  ein  solches  Enzym 
nach  van  Rijn1)  enthalten.  Das  Emulsin  der  Mandeln  zerlegt 
ausser  Amygdalin  und  Salicin  auch  das  Helicin.  Von  animalischen 
Enzymen,  welche  auf  Helicin  einwirken,  ist  nichts  bekannt.  Die 
schon  oben  (S.  146)  erwähnte  Arbeit  von  Grisson  zeigt,  dass 
Speichel,  Pepsin  und  Darmsaft  auf  Helicin  nicht 
spaltend  einwirken.  Falls  dieses  Glykosid  nach  innerlicher 
Darreichung  bei  Warmblütern  gespalten  wird,  so  beruht  dies  auf  den 
Mikroben,  welche  bei  der  Darmf&ulniss  eine  Rolle  spielen. 

Versuche,  anniederenTbieren  und  Extracten  derselben  die 
Helicinspaltung  zu  studiren,  scheinen  nach  v.  Fürth  nicht  vorzuliegen. 
Ich  Hess  desshalb  solche  durch  Fischer  anstellen. 

Eine  lebende  ausgewachsene  Epeira  wird  zerrieben  und 
extrahirt.  Der  Auszug  wird  mit  Helicinlösung  in's  Wärmebad  gestellt. 
Bereits  nach  drei  Stunden  ist  auffälliger  Geruch  nach  Salicylaldehyd 
vorhanden.  Glukose  ist  nicht  nachzuweisen.  Erst  nach  24  Stunden 
findet  reichliche  Reduction  der  Fehling'  sehen  Lösung  statt.  Ebenso 
hat  auch  das  dünne  Extract  aus  lebenden  jungen  Kreuz- 
spinnen (10  cem  =  0,12  Organischem)  eine  Einwirkung  auf 
Helicin,  wenn  auch  wenig  kräftiger.  Geruch  ist  nach  sechs  Stunden 
zu  spüren,  Zucker  nach  24  Stunden  nachzuweisen.  Auch  das  Extract 
ausgetrocketen  Epeiren  hat  noch  die  Fähigkeit,  eine  Helicin- 
verdauung  zu  bewerkstelligen,  jedoch  tritt  Geruch  erst  nach  24  Stunden 
auf.  Zu  derselben  Zeit  ist  auch  eine  geringe  Menge  Zucker  vor- 
handen. 

Extract  auslebender  italienischer  Lycosa  zerlegt  Helicin 
in  24  Stunden.  Geruch  ist  deutlich,  jedoch  gelingt  ein  Nachweis  der 
Glukose  nicht  Die  der  Lycosa  nahe  verwandte  Trochosa  singo- 
riensis  enthält  ebenfalls  ein  Ferment,  das  Helicin  innerhalb  von 
24  Stunden  in  Salicylaldehyd  und  Zucker  spaltet  und  auch  in  den 
seit  6—7  Jahren  trocken  liegenden  Thieren  noch  vorhanden  ist. 
Bei  der  Untersuchung  von  Lathrodectes  Erebus  stellt  sich  da- 


1)  Die  Glykoside  S.  147.    Berlin  1900. 
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gegen  heraus,  dass  zwar  der  Auszug  aus  den  Eiern  zerlegenden 
Einfluss  hat,  während  der  aus  den  ausgewachsenen  trockenen 
Spinnen  ohne  Wirkung  auf  Helicin  ist.  Die  Zerlegung  tritt  bei 
ersterem  Extract  nach  24  Stunden  auf. 

Der  Auszug  aus  den  in  Alkohol  aufbewahrten  Skorpionen 
vermochte  ebensowenig  einen  Einfluss  auf  Helicin  als  auf  Amygdalio 
und  Salicin  auszuüben.  Auch  das  Extract  aus  lebenden  Stuben- 
fliegen brachte  keine  Spaltung  des  Helicins,  trotz  72  stündiger  Ein- 
wirkung, zu  Wege. 

Extract  aus  Fichtenspi  nnnerpuppen  ruft  nach  20 Stunden  einer 
Helicinlösung  intensiven  Geruch  nach  SalicylaJdehyd  hervor.  Zucker 
lässt  sich  in  grosser  Menge  nachweisen.  Es  findet  also  sicher 
Glykosidspaltung  statt  Der  Auszug  aus  lebenden  Maikäfern 
zerlegt  innerhalb  von  sechs  Stunden  Helicin;  Salicylaldehyd  wie 
Glukose  sind  nach  dieser  Zeit  vorhanden. 

Auch  getrockneten  Ameisenpuppen  kommt  ein  Enzym 
zu,  das  Helicin  in  24  Stunden  spaltet.  Geruch  ist  nämlich  alsdann 
vorhanden,  und  intensive  Reduction  von  Kupfer  tritt  ein. 

Getrocknete  Kanthariden  und  Goccionellen  sind  ohne 
Einfluss  auf  Helicinlösung.  Bei  24-,  48-  und  72  stündiger  Einwirkung 
gelingt  es  nicht,  eine  Spaltung  herbeizuführen. 

Eine  Prüfung  des  Extractes  aus  lebenden  Kellerasseln 
ergibt,  dass  dasselbe  nach  18  Stunden  Helicin  zerlegt,  so  dass 
Salicylaldehyd  und  Glukose  nachzuweisen  sind.  Selbst  der  Auszug 
aus  den  vor  150  Jahren  getrockneten  Asseln  ist  im  Stande, 
nach  24  Stunden  deutlichen  Geruch  nach  Salicylaldehyd  hervor- 
zurufen und  Zucker  durch  die  Trommer'sche  Probe  nachweisbar  zu 
machen. 

Von  den  Extracten  aus  Darmparasiten  wurde  eine  Spaltung 
des  Helicins  nur  durch  den  Auszug  aus  glykogenfrei  ge- 
machten lebenden  Askariden  bewirkt.  Allen  glykogenhaltigen, 
darunter  den  in  Formalin  aufbewahrten  Exemplaren  von  Echino- 
rhynchus  und  Distomum  ging  die  Fähigkeit,  Helicin  zu  spalten,  ab. 

So  weit  die  Versuche,  welche  ich  durch  Fischer  anstellen  Hess. 
In  Neapel  habe  ich  1(3  Versuche  über  Helicinspaltung  angestellt, 
deren  Ergebniss  sich  in  den  Satz  zusammenfassen  lässt,  dass  unser 
Glykosid  sich  nicht  durch  Octopusblut  spalten  Hess,  wohl  aber, 
wenn   auch    schwach,    durch   Sipunculusserum,    besser   durch 
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Majaserum.  Von  Eiern  wirkten  die  des  Sipunculus  und  der 
Arbacien  prompt  spaltend. 

Die  zum  Vergleich  mit  den  Eiern  in  vier  Versuchen  ebenfalls 
geprüften  Spermogemmen  des  Sipunculus,  welche  anderen  Glyko- 
siden gegenüber  sich  als  spaltungsfähig  erwiesen  hatten,  spalteten 
das  Helicin  ebenfalls ,  wenngleich  langsamer  und  schwächer  als 
die  Eier. 

Fas&n  wir  alle  Versuche  zusammen,  so  ergibt  sich,  dass  das 
Helicin  von  Avertebraten  relativ  leicht  zerlegt  wird. 
Unwirksam  erwiesen  sich  nur  die  Auszüge  aus  Fliegen  und  Hunde- 
taenien.  Bei  den  von  mir  in  Neapel  ausgeführten  Spaltungen  war 
zwar  immer  der  Salicylaldehyd  (zum  Mindesten  durch  die  Nase) 
wahrnehmbar,  der  Zucker  jedoch  nur  in  der  Hälfte  der  Fälle,  wohl 
weil  er  gleich  weiter  umgewandelt  wurde. 

4,  Spaltung  von  Arbutin. 

Als  Arbutin  bezeichnet  man  das  1852  von  Kawalier1)  in  den 
Blättern  der  Bärentraube  entdeckte  Glykosid,  dem  meist  kleine 
Mengen  von  Methylarbutin  beigemischt  sind.  Es  findet  sich 
auch  noch  in  anderen  Ericaceen.  Es  ist  in  kaltem  Wasser  schwer» 
in  warmem  leicht  löslich.  Eine  Reduction  der  Fehling'schen  Lösung 
findet  durch  Arbutin  nicht  statt.  Eisenchlorid  färbt  die  wässerige 
Lösung  blau.  Durch  Kochen  mit  Mineralsäuren  tritt  Spaltung  ein 
in  Glukose  und  Hydrochinon. 

Dieselbe  Spaltung  wird  durch  Mandel-Emulsin  bewirkt,  sowie 
durch  Löcherpilzemulsin.  Dieses  Enzym  ist  nach  Heut's  An- 
gaben sogar  von  ausserordentlich  starker  Wirkung  auf  Arbutin. 
Auch  das  von  Bourquelot  gefundene  Emulsin  des  Asper- 
gillus niger  übt  auf  Arbutin  eine  FermentwirkuQg  aus.  Ueber 
das  Verhalten  des  Arbutins  gegenüber  thierischen  Extracten 
liegen  augenscheinlich  keine  anderen  Untersuchungen  vor  als  die 
von  Grisson.  Dieser  prüfte  bei  seinen  Untersuchungen  über  das 
Verhalten  der  Glykoside  im  Thierkörper  auch  das  Arbutin  und  fand, 
dass  es  durch  Speichel,  Pepsin,  Darmferment  und  Hefe 
nicht  zerlegt  wurde;  er  erklärt  eine  etwaige  Spaltung  im 
Danncanal  durch  Fäulniss. 

Zu  den  hier  folgenden  Versuchen  mit  Fischer  wurde  ein 


1)  Journ.  I  prakt  Ghem.  Bd.  58  S.  193.    1853. 
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Arbutin  benutzt,   das  aus  der  chemischen  Fabrik   Kahlbaum  in 
Berlin  stammte. 

Das  Extract  aus  ausgewachsenen  lebenden  Kreuz- 
spinnen bewirkte  innerhalb  von  24  Stunden  eine  Zerlegung  des 
ArbutiDB,  so  dass  die  Blaufärbung  durch  Eisenchlorid  sich  nicht  mehr 
hervorrufen  Hess  und  Glukose,  die  vorher  fehlte,  durch  die  Tromraer- 
scbe  Probe  nachzuweisen  war.  Der  Auszug  aus  jungen,  lebenden 
Epeiren  spaltete  in  derselben  Zeit  Arbutin,  so  dass  Eisenchlorid 
nicht  mehr  reagirte;  eine  Reduction  der  Fehling'schen  Lösung  trat 
jedoch  nicht  mehr  ein.  Auch  meinen  getrockneten  erwachsenen 
Epeiren  war  die  Fähigkeit  nicht  verloren  gegangen,  eine  Verdauung 
herbeizuführen,  und  zwar  war  Glukose  deutlich  nachzuweisen,  während 
Arbutin  völlig  geschwunden  war. 

Die  von  mir  getrockneten  Trochosen  lieferten  ein  Extract, 
das  nach  einer  Wirkung  von  30  Stunden  auf  Arbutin  die  Eisen- 
chloridreaction  negativ  machte  und  dafür  Zucker  auftreten  Hess. 

Das  Extract  aus  Eiern  von  Lathrodectes  Erebus  besass 
ebenfalls  fermentative  Kraft  auf  Arbutin ,  so  dass  nach  24  Stunden 
Eisenchlorid  keine  Färbung  hervorrief,  während  eine  Reduction  von 
Kupfersulfat  allerdings  nicht  gelang.  Der  Auszug  aus  den  er- 
wachsenen Spinnen  war  ohne  Einfluss  auf  Arbutinlösung. 

Extract  aus  den  in  Spiritus  aufbewahrten  Skorpionen  wurde 
mit  Arbutinlösung  24  Stunden  dem  Wärmebad  ausgesetzt  Weder 
nach  dieser  noch  nach  der  doppelten  oder  dreifachen  Zeit  war  ein 
Abnehmen  der  Eisenchloridreaction  zu  bemerken;  auch  trat  eine 
Reduction  der  Fehling'schen  Lösung  nicht  ein. 

Die  lebenden  Maikäfer  lieferten  einen  Auszug,  der  bereits 
nach  neun  Stunden  dauernder  Einwirkung  ein  Verschwinden  der 
Eisenchloridreaction  hervorrief,  während  der  Nachweis  von  Zucker 
erst  nach  30  Stunden  gelang. 

Wirkungslos  auf  Arbutin  blieb  dagegen  selbst  bei  einem  Ver- 
weilen im  Wärmebad  von  mehrtägiger  Dauer  der  Auszug  aus  den 
lebenden  Puppen  des  Fichtenspinners.  Auch  das  Extract  der 
Stubenfliege  erwies  sich  als  frei  von  einem  auf  Arbutin  wirken- 
den Enzyme.    Noch  nach  72  Stunden  reagirte  Eisenchlorid  stark. 

Dagegen  fand  eine  Zerlegung  des  Arbutins  bei  24  stündiger 
Einwirkung  eines  Auszuges  aus  getrockneten  Ameisenpuppen 
btatt,  so  dass  die  Blauffiibung  durch  Liquor  feni  sesquichlorati  ver- 
schwand und  lebhafte  Reduction  der  Fehling'schen  Lösung  erfolgte. 
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Extract  aus  lebenden  Asseln  wurde  mit  Arbutinlösung 
24  Stunden  in's  Wärmebad  gestellt.  Aber  weder  nach  dieser  Zeit 
noch  nach  48  oder  72  Stunden  hörte  Eisenchlorid  auf,  zu  reagiren, 
noch  trat  Reduction  des  schwefelsauren  Kupfers  ein.  Ebensowenig 
zerlegte  der  Auszug  aus  getrockneten  Asseln  eine  Arbutin- 
lösung. 

Von  den  zur  Verfügung  stehenden  Darmparasiten  wurden 
nur  die  glykogenlosen  lebenden  Askariden  geprüft.  Ihr  Extract 
verdaute  Arbutin  in  24  Stunden.  Eisenchlorid  brachte  jetzt  keine 
Bläuung  mehr  hervor;  dafür  war  Zucker  jetzt  deutlich  nachzuweisen. 

In  Neapel  gelang  es  mir,  mittelst  Sipunculuseier  und 
Arbacieneier  Arbutin  zu  spalten,  während  die  männlichen 
Geschlechtsproducte  der  Arbacien  ohne  Einwirkung  waren. 

Die  Resultate  der  Arbutinzerlegung  durch  Extracte 
aus  Avertebraten  gleichen  am  ehesten  denen  beim 
Salicin.  Eine  Abweichung  zeigt  nur  das  Extract  aus  lebenden 
Kellerasseln,  durch  das  Salicin  verdaut  wird,  Arbutin  aber  unbeein- 
flusst  bleibt. 

5.    Spaltung  von  Fhloridzin. 

Phloridzin,  bekannt  durch  den  von  v.  Mering  erzeugten 
Phloridzindiabetes ,  ist  in  der  Rinde  des  Apfel-,  Bim-,  Kirsch-, 
Pflaumenbaums  und  in  den  Blättern  des  Apfelbaumes  enthalten.  In 
beissem  Wasser  ist  es  leicht  löslich.  Eine  Reduction  der  Febling'schen 
Lösung  bewirkt  es  nicht.  Eisenchlorid  färbt  Phloridzin  dunkelbraun- 
roth.  Nach  längerem  Erhitzen  mit  verdünnten  Mineralsäuren  tritt 
Zerfall  in  Glukose  und  Pbloretin  ein.  Dieselbe  Wirkung  haben  das 
Mandel-Emulsin  und  das  Aspergi  1  lus-Emulsin  von 
Bourquelot  auf  Phloridzin,  während  es  von  dem  Enzyme  des 
Löcherpilzes,  das  andere  Glykoside  leicht  spaltet,  nicht  an- 
gegriffen wird.  Ueber  eine  Zerlegung  des  Phloridzins  durch 
Fermente  von  Wirbelthieren  und  von  Wirbellosen  finden 
sich  keine  Berichte. 

Zu  den  folgenden  Versuchen  Fischer' s  wurde  Phloridzin  be- 
nutzt, das  im  pharmakologischen  Institut  zu  Dorpat  von  mir  selbst 
dargestellt  worden  war. 

Extract  aus  lebenden  ausgewachsenen  Kreuzspinnen 
wurde  mit  Phloridzinlösung  in's  Wärmebad  gesetzt.  Nach  24  Stunden 
war  die  Eisenchloridreaction  negativ;  Kupferlösung  wurde  reichlich 

E.  Pflüge r,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  99.  11 
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reducirt.  Mithin  hatte  eine  Verdauung  des  Phloridzins  stattgefunden. 
In  derselben  Weise  wirkte  der  Auszug  aus  jungen  Kreuz- 
spinnen zerlegend  auf  Phloridzin.  Nach  24  Stunden  trat  keine 
Färbung  durch  Eisencblorid  auf,  und  Glukose  war  nachzuweisen. 
Aus  den  getrockneten  Epeiren  war  es  unmöglich  ein  Phloridzin- 
ferment  zu  extrahiren.  Dasselbe  ist  zweifellos  durch  das  sechs- 
jährige Lagern  verloren  gegangen. 

Versuche  mit  dem  Extract  aus  den  von  mir  getrockneten 
Exemplaren  von  Trochosa  singoriensis  zeigten  dagegen,  dass 
damit  doch  noch  eine  Zerlegung  des  Phloridzins  binnen  24  Stunden 
erfolgte;  Eisenchloridreaction  war  dann  negativ;  Kupfer  wurde 
reichlich  reducirt.  Hier  hatte  sechsjähriges  Trocknen  nicht  ge- 
schadet. Die  Lathrodectes-Extracte  hatten  analoge  Wirkung 
wie  bei  den  bisher  geprüften  Glykosiden;  den  Spinnen  war  die 
Fähigkeit  einer  Spaltung  des  Phloridzins  durch  das  sechsjährige 
Trocknen  verloren  gegangen,  während  der  Auszug  aus  den  Eiern 
derselben  Phloridzin  unter  reichlicher  Zuckerbildung  verdaute. 

Extract  aus  Skorpionen  spaltete  im  Verlauf  von  24  Standen 
unsere  Phloridzinlösung.  Eisenchlorid  vermochte  nach  dieser  Zeit 
nicht  mehr  zu  färben ;  Zucker  war  vorhanden. 

In  den  lebenden  Fichtenspinner- Puppen  war  kein 
Phloridzinferment  zu  finden. 

Der  Auszug  aus  lebenden  Fliegen,  der  bisher  noch  kein 
Glykosid  gespalten  hatte,  war  im  Stande,  innerhalb  von  24  Stunden 
Phloridzin  zu  zerlegen.  Zucker  Hess  sich  in  Menge  nachweisen. 
Ebenso  wirkte  das  Extract  aus  lebenden  Maikäfern  auf  Phloridzin 
derartig,  dass  Eisenchlorid  nach  24  Stunden  nicht  mehr  reagirte  und 
die  Trommer'sche  Probe  ein  positives  Ergebniss  hatte.  Auch  den 
getrockneten  Ameisenpuppe u  wohnte  die  Fähigkeit  inne,  eine 
Fermentation  auf  Phloridzin  auszuüben.  Die  Zerlegung  war  in 
20  Stunden  vollendet. 

Coccionellen  wie  Kanthariden  waren  ohne  Phloridzin- 
ferment. Eine  Veränderung  der  EisenchloridfSrbung  war  selbst 
nach  72  Stunden  nicht  zu  bemerken. 

Assel- Auszug  aus  lebenden  Thieren  zerlegte  in  24 Stunden 
das  Phloridzin  so,  dass  keine  Blaufärbung  auf  Eisenchlorid  eintrat 
und  grosser  Zuckergehalt  vorhanden  war.  Qualitativ  ebenso,  quanti- 
tativ aber  schwächer  wirkte  das  Extract  aus  den  vor  150  Jahren 
getrockneten  Kellerasseln. 
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Das  Ferment  der  glykogenfreien  lebenden  Askariden 
erregte  lebhafte  Spaltung  des  Phloridzins.  Von  den  glykogen- 
haltigen  Darmparasiten  wiesen  der  lebende  Hundeband- 
wurm, die  in  Spiritus  aufbewahrten  Taenien  und  Askariden, 
sowie  der  in  Formalin  aufbewahrte  Echinorbynchus  sämmtlich 
den  Besitz  eines  Phloridzinfermentes  auf,  während  die  in  Formalin 
aufbewahrten  Exemplare  von  Distomum  hepaticum  ohne  Wirkung 
blieben. 

Meine  eigenen  Versuche  in  Neapel  zeigten,  dass  das  Phloridzin 
durch  Arbacieneier  binnen  24  Stunden  zerlegt  wird.  Der  ge- 
bildete Zucker  wurde  rasch  weiter  umgewandelt. 

Die  Versuche  zeigen,  dass  Phloridzin  relativ  leicht 
gespalten  wird;  selbst  der  Auszug  der  uralten  Keller- 
asseln ist  dazu  im  Stande. 

6.   Spaltung  von  Couiferin. 

Goniferin  ist  im  Cambialsaft  von  Larix  europaeus  entdeckt  und 
wurde  zuerst  als  Laricin  bezeichnet.  Kübel1)  stellte  es  als  Erster 
rein  dar  und  nannte  es  Coniferin.  Es  ist  in  sämmtlichen  Coniferen 
enthalten,  ferner  in  den  verholzten  Geweben  der  Zuckerrübe,  des 
Spargels  und  der  Schwarzwurzel,  Scorzonera  hispanica.  Nach  den 
neuesten  Untersuchungen  enthält  auch  die  frisch  vom  Baum  gepflückte 
Schote  der  Vanille  nicht  Vanillin,  sondern  Coniferin,  welches  durch 
zwei  Fermente  in  zwei  Stadien  in  Vanillin  umgewandelt  wird.  Coni- 
ferin ist  in  kaltem  Wasser  schwer,  in  heissem  leichter  löslich.  Die 
Lösung  reducirt  Fehling'sche  Lösung  nicht.  Durch  Mandel- 
E  m  u  1  s  i  n  wird  Coniferin  in  Glukose  und  Coniferylalkohol  ge- 
spalten. In  gleicher  Weise  fand  Bourquelot  auch  das  Asper- 
gillu8-Emulsin  wirksam  auf  Coniferin.  HGrissey2)  erzielte 
durch  das  von  ihm  entdeckte  Flechten-Emulsin  Spaltung  des 
Coniferins.  Auch  das  durch  Heut  dargestellte  Enzym  des  Poly- 
porus  Clusianus  zerlegt  Coniferin.  Ueber  Wirkungen  von  Thier- 
enzymen  auf  unser  Glykosid  liegen  anscheinend  keine  Beobachtungen 
vor.    Ich  habe  daher  solche  durch  Fischer  anstellen  lassen. 

Dabei  ergaben  die  lebenden  Kreuzspinnen  in  erwachsenem 
Zustande  ein  Ferment,  das  in  24  Stunden  das  Coniferin  zerlegte  und 


1)  Journ.  f.  prakt.  Chem.  Bd.  97  S.  243.    1866. 

2)  Journ.  de  Pharm,  et  de  Chim.  (6  s(§rie)  t.  7  p.  577.    1898. 
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Zucker  abspaltete.  Das  Coniferinferment  war  auch  den  jungen 
Spinnen  zu  eigen,  jedoch  vermochte  das  dünne  Extract  nur  eine 
erheblich  geringere  Zuckermenge  abzuspalten.  Dieses  Ferment  war 
auch  in  den  getrockneten  Exemplaren  erhalten  geblieben;  ein  Aus- 
zug aus  diesen  erzeugte  nach  24  Stunden  langer  Einwirkung  eine 
relativ  reichliche  Zuckerabspaltung. 

Extract  aus  deu  getrockneten  Exemplaren  der  Trochosa 
singoriensis  war  ebenfalls,  trotz  sechsjährigem  Trocknens  der 
Thiere,  im  Stande,  Coniferin  im  Verlaufe  von  24  Stunden  zu  zer- 
legen.   Die  Trommer'sche  Probe  war  nach  dieser  Zeit  stark  positiv. 

In  den  ausgewachsenen,  sechs  Jahr  getrockneten  Exemplaren 
von  Lathrodectes  war  die  Gegenwart  eines  Coniferinfermentee 
nicht  mehr  festzustellen,  wahrend  der  Auszug  aus  den  Eiern,  trotz 
des  langen  Lagerns  derselben,  eine  Verdauung  hervorrief. 

Die  in  Spiritus  aufbewahrten  Skorpione  gaben  ein  Extract, 
das  trotz  72 standiger  Einwirkung  nicht  im  Stande  war,  eine  Zer- 
legung des  Coniferins  herbeizuführen. 

Extract  aus  lebenden  Fichtenspinner-Puppen  wurde  mit 
Coniferinlosung  in's  Wärmebad  gebracht.  Nach  30  Stunden  war 
deutlich  Glukose  vorhanden,  so  dass  eine  Verdauung  sieber  anzu- 
nehmen ist 

Extract  aus  lebenden  Stubenfliegen  verdaute  Coniferin  in 
24  Stunden  nicht;  auch  gelang  weder  nach  48  noch  72  Stunden  der 
Nachweis  von  Zucker. 

Lebende  Maikäfer  enthielten  ein  Ferment,  das  innerhalb  von 
24  Stunden  Coniferin  spaltete.  Durch  die  Trommer'sche  Probe 
liess  sich  ein  Schluss  auf  erheblichen  Zuckergehalt  machen. 

Ebenso  beeinflußte  der  Auszug  aus  getrockneten  Ameisen- 
puppen das  Coniferin,  so  dass  nach  24  Stunden  langem  Verweilen 
im  Wärmebad  eine  gewisse  Zuckermenge  vorbanden  war. 

Die  20  Jahre  alten  Coccionellen  und  ebenso  alten  Kantha- 
riden  vermochten  eine  Spaltung  des  Coniferins  nicht  auszuführen. 

Extract  aus  lebenden  ABseln  war  im  Besitz  eines  Fermentes, 
das  Coniferin  innerhalb  24  Stunden  zerlegte.  Die  Trommer'sche 
Probe  war  stark  positiv.  Das  Ferment  war,  wenn  auch  weniger 
activ,  auch  in  den  vor  150  Jahren  gesammelten  Kellerasseln 
noch  vorhanden. 

Der  glykogenhaltige  Auszug  aus  lebenden  Askariden  ver- 
mochte nach  24stundiger  Einwirkung  auf  Coniferin  eine  Spaltung 
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desselben  herbeizuführen,  &o  dass  eine  Reduction  der  Fehling'schen 
Lösung  eintrat ;  von  einer  Prüfung  der  anderen  Darmparasiten  wurde 
abgesehen. 

Die  grösßte  Aehnlichkeit  zeigt  das  Goniferin  in 
seinem  Verhalten  mit  dem  Helicin,  doch  ist  eine  gewisse 
Uebereinstimmung  auch  mit  den  anderen  Glykosiden  nicht  zu  ver- 
kennen. 

7.   Spaltung  von  Aesculin. 

Aesculin1)  wurde  zuerst  aus  der  Rinde  von  Aesculus  hippo- 
castanum  isolirt;  es  ist  ferner  enthalten  in  der  Rinde  von  Hynieno- 
dictum  excelsum  in  der  Wurzel  von  Gelsemium  sempervirens  und 
in  den  Früchten  von  Prunus  spinosa.  Es  löst  sich  in  Wasser;  diese 
Lösung  zeigt  namentlich  bei  alkalischer  Reaction  starke  blaue  Fluores- 
zenz; sie  reducirt  Fehling'sche  Lösung  nicht  Durch  Erhitzen 
mit  verdünnten  Säuren  wird  Aeskulin  in  Glukose  und  Aesculetin8) 
gespalten.  Eine  gleiche  Spaltung  ruft  das  Emulsin  der  Mandeln 
hervor.  Nach  Bourquelot  wird  Aesculin  auch  durch  das  Emul- 
sin des  Aspergillus  niger  zerlegt. 

Ueber  das  Verhalten  im  Thierkörper  von  Seiten  des 
Aesculins  stellte  Modica8)  Versuche  an.  Er  fand,  dass  es  durch 
Frösche  und  Mäuse  nicht  gespalten  wird.  Ueber  Einwirkung 
von  Fermenten  der  Avertebraten  konnte  in  der  Literatur  nichts 
ermittelt  werden.  Ich  Hess  daher  durch  Fischer  folgende  Versuche 
anstellen. 

Extract  aus  lebender  Epeira  diadema  wurde  24  Stunden 
mit  Aesculinlösung  dem  Wärmebad  ausgesetzt.  Nach  dieser  Zeit 
war  die  Fluorescenz  völlig  geschwunden,  Zucker  nachweisbar.  Wie 
den  ausgewachsenen  Thieren  so  kam  auch  den  jungen  Exemplaren 
eine  Fermentwirkung  auf  Aesculin  zu.  Ebenso  verdaute  der  Auszug 
aus  getrockneten  Kreuzspinnen  Aesculin  innerhalb  von 
24  Standen. 


1)  Van  Rijn,  Die  Glykoside  S.  288.  —  Brühl-Roscoe-Schorlemmer, 
Lehrb.  <L  Chem.  Bd.  8  S.  629.  Braunscbweig  1901.  —  Kunz-Krause,  Arch. 
<L  Pharmacie  Bd.  286  8.  542.    1898. 

2)  Aesculetin  soll  zwar  auch  fluoresciren,  bei  unseren  Versuchen  verschwand 
jedoch  bei  der  Spaltung  die  Fluorescenz  stets. 

3)  Azione  e  transformazione  dell1  esculina  nelP  organismo.  Annali  di  Ghim. 
e  di  Farm,  t  18  p.  12.     1893. 
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Extract  aus  getrockneten  Exemplaren  von  Trochosa 
singoriensis  wird  mit  Aesculinlösuug  in's  Wärmebad  gesetzt. 
Nach  24  Stunden  ist  nur  noch  sehr  schwache  Fluorescenz  bemerkbar. 
Fehling'sche  Lösung  wird  reducirt.  Es  ist  also  partielle*  Spaltung 
eingetreten. 

Weder  in  den  trocknen  ausgewachsenen  Exemplaren  noch 
in  den  Eiern  von  Lathrodectes  erebus  war  eine  Spur  von 
Ferment  für  unser  Glykosid  zu  finden.  Die  Fluorescenz  der  Aesculin- 
lösung  blieb  bestehen,  Zucker  war  nicht  nachzuweisen. 

Der  Auszug  aus  Skorpionen  wurde  mit  Aesculin  dem  Wänne- 
bad  ausgesetzt.  Nach  24  Stunden  war  die  Fluorescenz  geschwunden, 
Zucker  vorbanden,  mithin  also  Verdauung  eingetreten. 

Die  lebenden  Puppen  des  Fichtenspinners  enthielten 
ein  Ferment,  das  in  24  Stunden  Aesculin  zerlegte.  Zucker  war 
reichlich  zu  bemerken,  Fluorescenz  nicht  mehr  vorhanden. 

Extract  aus  lebenden  Stubenfliegen  wurde  72  Stunden  mit 
Aesculinlösung  im  Wärmebad  gelassen,  ohne  dass  zu  einer  Zeit 
Zuckernachweis  gelang  und  ohne  dass  die  Fluorescenz  schwand. 
Eine  Zerlegung  trat  also  nicht  ein. 

Der  Auszug  aus  lebenden  Maikäfern  zeigte  dagegen  lebhafte 
Fermentation  der  Aesculinlösung.  Schon  nach  einigen  Stunden 
schwand  die  Fluorescenz,  während  Zucker  erst  nach  24  Stunden 
durch  die  Trommer'sche  Probe  nachweisbar  wurde. 

Auch  in  den  getrockneten  Ameisenpuppen  war  ein  Ferment 
enthalten,  das  Aesculin  innerhalb  24  Stunden  spaltete. 

Getrocknete  Coccionellen  und  Kanthariden  vermochten 
Aesculin  nicht  zu  beeinflussen. 

Dagegen  zeigten  die  Asseln  die  Fähigkeit,  Aesculin  energisch 
zu  zerlegen;  bei  dem  Auszug  aus  lebenden  Thieren  trat  die 
Spaltung  nach  24  Stunden  ein;  die  getrockneten  Exemplare  ent- 
hielten ein  Ferment,  das  erst  nach  48  Stunden  wirkte.  In  beiden 
Fällen  wurde  Kupfer  reichlich  reducirt,  die  Fluorescenz  war  ge- 
schwunden. 

Das  Extract  aus  den  glykogenfreien  lebenden  Askariden 
bewirkte  innerhalb  24  Stunden  Verdauung  des  Aesculins  unter  Ab- 
spaltung einer  relativ  erheblichen  Zuckermenge.  Die  glykogen- 
haltigen  Darmparasiten  wurden  nicht  geprüft. 

Abgesehen  von  kleineren  Unterschieden  ent- 
sprachen  die   mit  Aesculin  erzielten  Resultate  im 
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Wesentlichen  denen,  die  bei  den  Versuchen  mit  anderen 
Glykosiden  erzielt  wurden. 

8.   Spaltung  von  Quercitrin. 

Quercitrin  ist  ein  glykosidischer  Farbstoff,  welcher  von  Che- 
vreul,  Regnault1)  und  Brandt8)  zuerst  beschrieben  ist.  Er 
kommt  vor  in  Rinde  und  Splint  von  Quercus  tinctoria,  in  den 
Blüthen  von  Reseda  luteola,  in  denen  von  Aesculus  hippocastanum. 
im  chinesischen  Thee,  in  Weinblättern,  Hopfen  und  anderen  Pflanzen. 
Es  reducirt  Fehling'sche  Lösung  nur  nach  mindestens  zehn  Minuten 
langem  Kochen8).  Durch  Koehen  mit  verdünnten  Mineralsfluren 
tritt  eine  Spaltung  in  Rhamnose  und  Quercetin  ein.  Letztere  Sub- 
stanz entsteht  auch  noch  bei  der  Spaltung  von  Robinin,  Rutin, 
Osyritrin,  Violaquercitrin ,  Myrticolorin  und  Sophorin.  Von  Be- 
obachtungen über  Wirkung  von  Fermenten  auf  Quercitrin  ist,  soweit 
es  sich  in  Erfahrung  bringen  liess,  nur  die  Bourquelot's  bekannt, 
der  sowohl  das  Aspergillus  -  Emulsin,  wie  das  Mandel- 
Emulsin  ohne  jeden  Einfluss  fand.  Andere  Prüfungen  sind  an- 
scheinend nicht  vorgenommen  worden.  Gerade  desshalb  dürften  die 
nachstehenden  Versuche,  welche  ich  durch  Fischer  anstellen  liess, 
von  Interesse  sein. 

Der  Nachweis  einer  Zerlegung  erfolgte  durch  Feststellung  der 
Rhamnose.    Diese  reducirt  Kupfersulfat. 

Zunächst  wurde  Extract  aus  lebenden,  ausgewachsenen 
Kreuzspinnen  mit  Quercitrinlösung  in's  Wärmebad  gebracht.  Nach 
24  Stunden  war  Zucker  deutlich  nachzuweisen,  und  zwar  geschah 
die  Reduction  der  Fehling'schen  Lösung  sofort  nach  dem  Kochen. 
In  derselben  Weise  wurde  die  Einwirkung  des  Auszuges  aus 
lebenden  jungen  Kreuzspinnen  geprüft.  Nach  24  Stunden 
trat  durch  ca.  5  Secunden  langes  Kochen  Reduction  der  Fehling- 
schen  Lösung  ein.  Bei  den  getrockneten  Epeiren  liess  sich 
eine  Fermentwirkung  auf  Quercitrin  nicht  feststellen.  Selbst  nach 
minutenlangem  Kochen  trat  keine  Zuckerreaction  ein. 

Auch  der  Auszug  aus  getrockneten  Exemplaren  der 
Trochosa    singoriensis    war    ohne   Einfluss.     Selbst   nach 


1)  Journ.  de  chim.  m£d.  vol.  6  p.  158.    1830. 

2)  Arch.  der  Phaimacie  Bd.  21  S.  25.     1827. 

3)  Van  Rijn,  Die  Glykoside,  S.  153. 
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72stündiger  Einwirkung  auf  Quercitrin  war  Zucker  nicht  nachzu- 
weisen. 

In  den  Extracten  aus  Eiern  wie  aus  erwachsenen  Exem- 
plaren der  Lathrodectes  erebus  war  kein  Ferment  festzu- 
stellen, das  auf  Quercitrin  wirkte. 

Das  Extract  aus  den  in  Alkohol  aufbewahrten  Skorpionen  ver- 
mochte selbst  nach  Einwirkung  von  72  Stunden  Dauer  keine  Spaltung 
des  Quercitrins  zu  erzielen.  Von  den  lebenden  Fichtenspinner- 
Puppen  wurde  Quercitrin  nicht  angegriffen.  Ebensowenig  wirkte 
der  Auszug  aus  lebenden  Stubenfliegen. 

Maikäfer«  Extract  führte  nach  24 stund iger  Einwirkung  auf 
Quercitrin  im  Wärmebade  Zuckerabspaltung  herbei. 

Während  der  Auszug  aus  20  Jahre  alten  Kanthariden  keine 
Wirkung  auf  unser  Glykosid  besass,  führte  der  Auszug  aus  den 
eben  so  alten  Goccionellen  die  Spaltung  herbei. 

Ebenso  war  nicht  nur  der  Auszug  aus  lebenden  Asseln, 
sondern  auch  der  aus  vor  50  Jahren  getrockneten  im  Stande, 
das  Quercitrin  zu  zerlegen. 

Der  Auszug  aus  glykogenfrei  gemachten  Askariden  spaltete 
das  Glykosid  binnen  24  Stunden. 

Wie  wir  sehen,  wird  Quercitrin  durch  Enzyme  aus 
vielen  Wirbellosen  zerlegt.  Beim  Trocknen  wird  bei 
einigen  Thieren  das  Enzym  wirkungslos,  während  es 
sich  bei  anderen  sehr  lange  hält. 

9.  Spaltung  von  Sinigrin. 

Das  Sinigrin ') ,  welches  früher  myronsaures  Kali  genannt  wurde, 
findet  sich  im  schwarzen  Senf  und  im  Sareptasenf  (Sinapis  nigra  und 
juncea).  Es  bildet  glänzende  Nadeln,  die  sich  in  Wasser  lösen. 
Diese  Lösung  wirkt  auf  Fehling'sche  Lösung  beim  Kochen  nicht 
reducirend.  Sinigrin  wird  durch  das  von  Bussy a)  in  den  schwarzen 
Senfsamen  entdeckte  Enzym  My rosin  gespalten.  Die  Spaltungs- 
producte  sind  Glukose,  Allylsenföl  und  saures  schwefelsaures  Kalium. 
Die  grosse  Zahl  der  Pflanzen,*  welche  senfölliefernde  Glykoside  und 
zwar  meist  Sinigrin  enthalten,  möge  man  bei  C.  Oppenheim  er8) 

1)  Interessante  historische  Notizen  über  das  Senföl  und  seine  Darstellung, 
siehe  bei  Spatzier,  Pringsheims  Jahrb.  f.  wissensch.  Botanik  Bd.  25  S.  93. 1893. 

2)  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  84  S.  228.    1840. 

3)  Fermente  S.  223. 
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nachsehen.  Nach  den  Untersuchungen  von  W.  J.  Smith1)  findet 
eine  Spaltung  des  Sini grins  auch  statt  durch  die  Fermente  von 
Lepidium  sativum,  Cochlearia  officinalis,  Brassica 
rapa,  Brassica  napus  (sämmtlich  Cruciferen).  Nach  den  Ver- 
suchen von  Ludwig  und  Lange8)  sowie  von  Will  und  Körner8) 
tritt  durch  Emulsin,  Hefe  oder  Speichel  keine  Zer- 
legung des  Sinigrins  ein.  Beim  Einspritzen  in's  Blut  der 
Warmblüter  findet,  wie  ich  vor  Jahren  fand,  keine  Spaltung  und 
daher  keine  Gift  Wirkung  statt 

Tbierische,  von  Avertebraten  stammende  Fermente  sind  noch 
nicht  auf  ihre  Wirksamkeit  dem  Sinigrin  gegenüber  geprüft.  Dess- 
halb  haben  Fischer  und  ich  eine  grosse  Anzahl  solcher  Versuche 
ausgeführt.  Die  Spaltung  müsste  durch  die  Zuckerprobe,  noch  viel 
deutlicher  aber  durch  den  intensiven  Geruch  des  Allylsenföls  nach- 
gewiesen werden  können. 

Es  wurden  zunächst  von  Fischer  die  Auszüge  aus  sämmt- 
lichen  oben  erwähnten  Thieren  auf  eine  dem  Myrosin  analoge 
Wirkung  hin  geprüft.  Jedoch  war  es  nicht  möglich,  eine  Spaltung 
zu  erzielen.  Ich  selbst  habe  in  Italien  mehr  als  20  Versuche  mit 
Seeigeleiern,  Sipunculuseiern,  mit  männlichen  Ge- 
schlechtsproducten,  mit  Blut  verschiedener  Wirbellosen  und 
mit  Organauszügen  angestellt,  habe  auch  die  Versuche  mit 
Eingeweidewürmern  und  frischen  Spinnen  wiederholt, 
ohne  auch  nur  bei  einem  Auszug  eine  wenn  auch  noch  so  geringe 
spaltende  Wirkung  feststellen  zu  können.  Allem  Anscheine 
nach  i st  die  fermentative  Zerlegung  des  myronsauren 
Kalis  den  Enzymen  des  Pflanzenreiches  vorbehalten. 

XI.   Bildung  von  Ameisensäure. 

A.  Bach  und  F.  Batteil i4)  lassen  als  normales  Zwischen- 
produet  bei  der  enzymatischen  Spaltung  der  Kohlehydrate  im  Thier- 
körper  Ameisensäure   entstehen.     Es  ist  daher  naheliegend 


1)  Zar  Kenntniss  der  schwefelhaltigen  Verbindungen  der  Cruciferen.    Zeit- 
schrift f.  physiol.  Chem.  Bd.  12  S.  419.     1886. 

2)  Zeitschr.  f.  Pharm.  Bd.  8  S.  430  u.  577. 

3)  Lieb  ig' s  Annal.  Bd.  126  S.  257.    1863. 

4)  Compt  rend.  de  l'Acad.  de  sc.  1 186  p.  1351.  1903;  ref.  in  Chem.  Centralbl. 
Bd.  2  S.  130.    1903. 
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anzunehmen,  dass  auch  bei  Processi  onsr  au  pen,  Cerura- 
larven  und  Ameisen  die  Bildung  dieser  Säure  auf 
enzymatischem  Wege  vor  sich  geht.  Es  schien  mir  nun 
von  Interesse  zu  erforschen,  ob  das  Ameisensäure-bildende  Enzym, 
welches  wir  der  Kürze  wegen  im  Nachfolgenden  als  Formizym 
bezeichnen  wollen,  etwa  schon  in  den  Ameisenpuppen  enthalten  sei, 
und  ob  sich  mit  Hülfe  desselben  aus  Kohlehydraten  beim  Digeriren 
in  der  Wärme  Ameisensäure  bilden  Hesse.  Seit  es  Buchner1)  ge- 
lungen ist,  die  Enzyme  der  Essigsäure-  und  der  Milchsäuregährung 
darzustellen  und  mit  Hülfe  derselben  aus  Kohlehydraten  Essigsaure 
bezw.  Milchsäure  zu  bilden,  schien  mir  eine  derartige  Untersuchung 
durchaus  zeitgemäss  zu  sein.  Zwar  00  Jahre  alt,  aber  noch  immer 
unwidersprochen2)  findet  sich  in  allen  einschlägigen  Büchern  die 
Angabe  von  F.  Jahn8),  dass  die  Ameisenpuppen  (sog.  Ameiseneier) 
keine  Ameisensäure  enthalten.  Meine  erste  Aufgabe  bestand  natürlich 
darin,  diese  auf  ihre  Richtigkeit  zu  prüfen.  Schon  von  vornherein 
kann  dies  buchstäblich  genommen  für  die  als  Ameiseneier  bezeichnete 
Handelswaare  wohl  nicht  zutreffen,  da  das  ganze  Puppenstadium  der 
Ameisen  höchstens  4  Wochen  dauert  und  da  beim  Einsaminein  der 
Puppen  im  Walde  dem  Sammler  stets  Puppen  von  recht  verschiedener 
Entwicklung  in  die  Hände  fallen.  Die  in  ihrer  Entwicklung  am 
meisten  fortgeschrittenen  enthalten  natürlich  schon  fast  fertige  Aroeisen, 
die  nur  darauf  warten,  dass  von  aussen  her  das  Cocon  angebissen 
wird,  um  ausschlüpfen  zu  können.  Es  wäre  doch  sehr  unwahr- 
scheinlich, dass  bei  solchen  nicht  Spuren  von  fertiger  Ameisensäure 
vorhanden  sein  sollten. 

Zur  Entscheidung  dieser  Vorfrage  musste  ich  mich  zunächst  mit 
den  für  so  kleine  Mengen  unserer  Säure  geeigneten  Reagentieu 
beschäftigen.  Ich  habe  für  die  nachstehenden  Versuche  die  hier 
folgenden  mit  bestem  Erfolg  benutzt  Unter  allen  Umständen  wurde 
der  Brei  der  in  der  Reibschale  mit  Wasser  zerriebenen  Puppen  durch 
ein  Tuch  gepresst  und  die  gewonnene  Flüssigkeit  zunächst  aus  mit 
Weinsäure  angesäuerter  Lösung  destillirt.  Das  zu  allen  meinen  Ver- 
suchen neben  Fluornatrium  als  Antisepticum  verwandte  Toluol 
destillirt  dabei  natürlich  mit  über,  schied  sich  aber  beim  Stehen  des 


1)  Pharmac.  Zeitung  1903  S.  491,  20.  Juni. 

2)  v.  Fürth  übergeht  diese  Frage  leider  mit  Stillschweigen. 
8)  Arch.  der  Phannacie  Bd.  38  S.  47.    1843. 
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Destillates  in  engen  Reagenzgläsern  rasch  oben  ab  und  wurde  der 
Hauptsache  nach  abgehebert;  die  letzten  Reste  wurden  mittelst 
Filtriren  durch  ein  trocknes  Filter  entfernt.  Das  so  pereinigte 
Destillat  wurde  nun  zunächst  auf  saure  Reaction  geprüft.  Diese 
war  ausnahmslos  in  allen  Fällen,  wo  ich  Ameisenpuppen  mit  Wasser 
destillirte,  mindestens  spurweise  sauer,  manchmal  deutlich  sauer. 
Ich  bemerke,  dass  ich  mir  Ameisenpuppen  der  veijehiedensten 
Provenienz  verschafft  habe.  Freilich  waren  alle  Sorten,  welche  ich 
bekam,  mindestens  ein  Jahr  alt. 

Das  auf  Freisein  von  Schwefelwasserstoff  mit  der  Nase  und  mit 
Bleiacetat  geprüfte  sauer  reagirende  Destillat  wurde  nun  folgenden, 
an  sehr  verdünnter  Ameisensäure  vorher  geprüften  Proben  unter- 
worfen. 

1.  Beim  Kochen  mit  klar  filtrirter  Quecksilbersublimat- 
lösung und  nötigenfalls  nachfolgender  Abkühlung  des  Reagenz- 
glases musste  ein  weisser  Niederschlag,  der  unter  dem  Mikroskop 
kristallinische  Structur  zeigte  und  aus  Kalomel  bestand,  entstehen. 

2.  Beim  längeren  Kochen  mit  einer  Spur  staubfein  zerriebenem 
gelbem  Quecksilberoxyd  inusste  Grau-,  ja  Schwarzfärbung 
des  suspendirten  Pulvers  eintreten  und  dasselbe  sich  am  Boden  ab- 
scheiden. 

3.  Sehr  verdünntes  Kaliumbichrom at  musste  bei  Abwesen- 
heit von  Alkohol,  aber  bei  Anwesenheit  von  verdünnter  Schwefelsäure 
vom  Destillat  nach  längerem  Kochen  in  seiner  Farbe  geändert  werden. 
Waren  nur  Spuren  von  Ameisensäure  vorhanden,  so  musste  der  gelbe 
Farbenton  der  Mischung  mindestens  ein  hellerer  werden;  bei  etwas 
grösseren  Mengen  musste  das  Gelb  in  Grün  umschlagen.  Bei  An- 
wesenheit von  Alkohol  ist  diese  Probe  nicht  entscheidend,  weil 
Alkohol  in  gleichem  Sinne  die  Farbe  der  Lösung  ändert. 

4.  Silbernitratlösung  musste  beim  Kochen  mit  dem  Destillat 
sich  erst  dunkel  verfärben  und  schliesslich  einen  schwarzen  Nieder- 
schlag von  reducirtem  Silber  ergeben. 

5.  Goldchloridlösung  musste  vom  Destillat  nach  vor- 
genommener Neutralisation  beim  Kochen  unter  Reduction  dunkel 
gefärbt  werden. 

Ich  verarbeitete  stets  50  g  Ameisenpuppen  auf  einmal,  ver- 
wandelte die  stets  ziemlich  trockne,  käufliche  Waare  in  einer  Mühle 
zu  Pulver,  weichte  dies  mit  200  ccm  Wasser  bezw.  toluolhaltiger 
l°/oiger  Fluornatriumlösung   unter  Kneten    in   der  Reibschale  ein, 
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goss  den  Brei  auf  feste  Leinwand  und  presste  nach  dem  Abtropfen 
aus,  bis  der  Inhalt  des  Presstuches  sich  trocken  anfühlte.  Die  so 
gewonnene  Flüssigkeit  war,  falls  nicht  etwa  die  Fluornatriumlösuns 
alkalisch  gewesen  war,  meist  schon  an  sich  sauer.  Die  nach  Zusatz 
von  etwas  Weinsaure  gewonnenen  ersten  50  ccm  Destillat  wurden 
zu  zwei  bis  drei  der  oben  angeführten  Proben1  verwendet  und  er- 
gaben ausnahmslos  schwaches  aber  positives  Resultat.  Damit  ist 
bewi  esen,  dass  die  käuflichen  Ameisenpuppen, 
wenigstens  wenn  sie  ein  Jahr  lang  gelegen  haben, 
Spuren  von  Ameisensäure  enthalten.  Es  kann  sein,  dass 
diese  wahrend  des  Lagerns  sich  erst  bildet,  denn  die  Puppen  haben, 
wie  ich  fand,  meist  ein  zur  Bildung  verwendbares  Kohlehydrat  vor- 
ratliip,  über  das  wir  jetzt  reden  wollen. 

Mir  ist  nicht  bekannt,  ob  bei  Ameisen  jemals  Untersuchungen 
auf  Glykogen  gemacht  worden  sind.  Dass  jedoch  in  der  Klasse 
der  Arthropoden  dieser  Stoff  vorkommt,  zeigt  der  schon  von 
Cl.  Bernard1)  entdeckte  grosse  Reichthum  der  Fliegenlarven 
an  Glykogen.  Eingehende  uns  hier  interessirende  Angaben  Ober  die 
Puppen  des  Seidenspinners,  die  ich  dem  Referate  v.  Fürth's 
entnehme,  machten  E.  Bataillon  und  E.  Couvreur*).  Danach 
enthalten  diese  Puppen  einen  Tag  nach  der  Verpuppung  bereits 
doppelt  so  viel  Glykogen  als  die  Raupe  zu  Beginn  der  Verpuppung 
enthielt.  Das  Maximum  der  Glykogenaohäufung  wird  also  während 
eines  Lebensabschnittes  erreicht,  in  welchem  das  Thier  gar  keine 
Nahrung  aufnimmt.  Dies  lasst  keine  andere  Erklärung  zu,  als  dass 
das  Glykogen  auf  Kosten  anderer  Leibessubstanz  entstanden  ist,  und 
zwar,  wie  Analysen  zeigten,  auf  Kosten  von  Fett.  Alles  dies  gilt 
für  die  erste  Zeit  nach  der  Verpuppung.  In  der  späteren  Zeit  des 
Puppenstadiums  geht  das  Glykogen  allmählich  in  Zucker  über,  und 
kurz  vor  dem  Ausschlüpfen  des  Seidenspinners  ist  die  Puppe  ganz 
glykogenfrei ,  aber  sehr  reich  an  Zucker.  Dass  die  Puppen  reicher 
an  Glykogen  sind  als  die  Seidenraupen,  hatte  schon  einige  Jahre  vor 
den  genannten  Autoren  F.  Anderlini8)  gefunden.    Da  möglieber 

1)  Levons  sur  les  phenomeocs  de  la  vle  L  2  p.  106.    Paris  1879. 

2)  La  fonetioa  glycog£nique  cbez  le  ver-A-soie  pendant  la  m£tamorpbose. 
Compt  rend.  de  la  Poe  Biol.  t.  44  p.  669.  1892.  —  Sur  la  transformation  de  la 
Gnusse  en  Glycogene  chez  le  ver-ä-soie  pendant  la  metamorpbose.  Ibid.  L  47 
p.  796.    1895. 

'S;.  Atti  del  R.  Institute  Teneto  di  Scienze  t  R  p.  1291.  1883.  Malv's 
Jahresber.  Bd.  IS  S.  21. 
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Weise  die  Verhältnisse  bei  den  Ameisenpuppen  analoge  sein  konnten, 
so  verarbeitete  ich  mehrmals  ein  grösseres  Quantum  der  Thiere  auf 
Glykogen  und  erhielt  in  der  That  ein  weisses,  in  Wasser  unter 
starker  Opaleseenz  lösliches  Pulver,  welches  von  Jodlösung  intensiv 
rothbraun  gefärbt  wurde  und  beim  Kochen  mit  verdünnten  Mineral- 
sauren  in  Zucker  überging.  Die  tief  rothbraune  Farbe  der  Jod- 
glykogenlösungen  wurde  beim  Erhitzen  hell,  um  beim  Abkühlen 
wieder  rothbraun  zu  werden.  Es  gibt  also  in  der  That 
Ameisenpuppen,  welche  bemerkenswerthe  Mengen  von 
Glykogen  enthalten.  Aber  dies  gilt  nicht  von  allen  durchweg; 
ich  bekam  auch  solche  zu  kaufen,  welche  fast  kein  Glykogen, 
aber  viel  Zucker  enthielten,  und  endlich  einmal  auch  solche, 
welche  sowohl  Zucker  als  Glykogen  nur  spurweise  ent- 
hielten. Mit  solchen  Exemplaren  sind  die  im  vorstehenden  Theile 
der  Arbeit  erwähnten  Versuche  Fischer' s  gemacht. 

Der  reiche  Kohlehydratgehalt  meiner  Ameisenpuppen  verhinderte 
es,  bei  Untersuchung  auf  präformirte  Ameisensäure  den  eingeweichten 
Brei  längere  Zeit  stehen  zu  lassen ,  denn  es  hätte  ja  bei  längerem 
Stehen  aus  dem  eigenen  Kohlehydratvorrath  Ameisensäure  gebildet 
werden  können. 

Um  die  präformirte  Ameisensäure  nachzuweisen,  gab  es  natür- 
lich aber  noch  den  zweiten  Weg  der  Extraction  derselben  mittelst 
Alkohol.  Zu  diesem  Zwecke  extrahirte  ich  50  g  Puppenpulver  mit 
Alkohol  16  Stunden  lang  bei  38  °,  presste  dann  den  Alkohol  ab  und 
destillirte  ihn.  Das  Destillat  reagirte  sauer  und  gab  mit  Silbersalpeter 
und  mit  Sublimat  Ameisensäurereaction. 

Damit  ist  dargethan,  däss  die  von  mir  als  präformirt 
nachgewiesene  Ameisensäure  thatsächlich  in  meinen 
Puppen  schon  vorhanden  war  und  sich  nicht  etwa  erst  unter 
meinen  Händen  beim  Einweichen  bildete.  Ob  sie  schon  vorhanden 
war,  als  die  Puppen  im  Walde  gesammelt  wurden ,  ist  eine  andere 
Frage. 

Um  die  Frage  zu  lösen,  ob  ausser  der  präformirten  noch 
weitere  Ameisensäure  von  den  Puppen  aus  Kohlehydraten  gebildet 
werden  kann,  presste  ich  die  in  oben  beschriebener  Weise  in  Fluor- 
natrium-Toluollösung  eingeweichten  Puppen  ab,  bis  das  Pulver  im 
Pressbeutel  ganz  trocken  war,  destillirte  aus  der  leicht  mit  Wein- 
säure angesäuerten  Pressflüssigkeit  die  Ameisensäure  ab,  mischte  den 
zucker-  und  glykogenhaltigen  Destillationsrückstand  unter  Erneuerung 
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des  verloren  gegangenen  Wassers  und  Toluols  wieder  mit  dem  im 
Pressbeutel  enthaltenen  Pulver  und  setzte  das  Gemisch  für  24  Stunden 
in  den  Wärmeschrank.  Die  jetzt  nach  gehörigem  Abpressen  vor- 
genommene Destillation  ergab  von  Neuem  eine  saure  Flüssigkeit, 
mit  welcher  einige  beliebige  der  oben  angeführten  Reactionen  auf 
Ameisensäure  ausgeführt  werden  konnten.  Der  Pressrückstand  wurde 
jetzt  wiederum  mit  dem  Destillationsrückstand  versetzt,  der  jetzt 
allerdings  kein  Glykogen  mehr  enthielt,  sondern  nur  Zucker.  Das 
Gemisch  kam  unter  Erneuerung  des  Wassers  auf  zwei  Tage  in  den 
Brüteschrank  und  lieferte  jetzt  nochmals  ein  ameisensäurehaltiges 
Destillat  Damit  ist  bewiesen,  dass  das  Pulver  der 
Ameiseneier  ein  in  Wasser  nicht  oder  nur  theilweise 
lösliches  Ferment,  nämlich  das  von  mir  vermuthete 
Formizym  enthält,  welches  bei  keimfreiem  Digeriren 
mit  der  Lösung  der  in  den  Thieren  enthaltenen  Kohle- 
hydrate im  Brüteschrauk  mehrere  Tage  lang  immer 
wieder  kleine  Mengen  von  Ameisensäure  bildet,  wo- 
fern man  die  vorhandene  vorher  beseitigt. 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  wir  unter  den  Enzymen 
zwei  Klassen  unterscheiden  müssen.  Die  der  ersten  Klasse 
angehörten  sind  erstens  quantitativ  mit  Wasser  extrahirbar.  Zweitens 
genügt  ein  Minimum  derselben,  um  eine  beträchtliche  Menge  um- 
zuwandelnder Substanz  umzuwandeln.  Drittens  behalten  diese 
Fermente  auch  bei  energischem  Trocknen  im  Vacuum  ihre  Wirkung 
unverändert  bei.  In  diese  Klasse  gehören  Stoffe,  wie  Pepsin, 
Thrypsin,  Emulsin,  Diastase. 

Die  Enzyme  der  zweiten  Klasse  lassen  sich  mit  Wasser 
(ohne  hohen  Druck)  nur  sehr  unvollkommen  oder  gar  nicht  extrahiren. 
Zweitens  wandeln  sie  nur  recht  bescheidene  Mengen  von  Substanz 
um.  Drittens  werden  sie  bei  längerem  Trocknen  im  Vacuum  un- 
wirksam. In  diese  Klasse  gehören  die  Katalase,  die  Buchner- 
sche  Zymase  und  das  Formizym.  Die  Gegner  der  Enzymnatur 
dieser  Stoffe  bezeichnen  sie  als  „Splitter  lebender  Zellen".  Ich 
meinerseits  möchte  sie  aber  doch  als  wirkliche  Fermente  aufgefasst 
wissen. 

Zur  Beantwortung  der  Frage,  ob  man  die  den  Puppen  eigenen 
Kohlehydrate  bei  der  Formizymbildung  durch  von  aussen  zugeführte 
ersetzen  kann,  wurde  das  mit  Aether  sorgfältig  entfettete  und  dann 
mittelst  Alkohol  von  Zucker  befreite  Puppenpulver  zwei  Mal  mit 
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Wasser  extrahirt,  um  das  Glykogen  zu  entfernen.  Das  von  seinen 
Kohlehydraten  auf  diese  Weise  der  Hauptsache  nach  befreite  Puppen- 
pulver (50  g)  wurde  jetzt  mit  von  mir  selbst  dargestelltem  Rochen- 
glykogen  (5  g)  und  dem  Doppelantisepticum  versetzt  und  in  den 
Brüteschrank  gebracht.  Nach  24  Stunden  wurde  abgepresst  und  zum 
Presskuchen  neues  Rocheng] ykogen  und  neues  Antisepticum  zugesetzt 
Ans  beiden  Portionen  von  Rochenglykogen  wurde  erst  Glukose,  dann 
etwas  Ameisensäure  gebildet.  In  gleicher  Weise  wurde  bei  weiteren 
Versuchen  mit  Amylodextrin,  Maltose,  Traubenzucker 
und  Rohrzucker  verfahren;  aus  allen  diesen  Substanzen  wurde 
Ameisensäure,  stets  aber  nur  in  kleiner  Menge  gebildet. 

Im  Ganzen  habe  ich  24  Versuche  über  Ameisensäurebildung  an 
Ameisenpuppen  angestellt.  Das  Ergebniss  derselben  lässt  sich  in 
dem  Satz  zusammenfassen:  Käufliche  Ameisenpuppen  ent- 
halten neben  Spuren  von  fertiger  Ameisensäure  ein 
Ferment,  Formizym,  we  1  ch  es  so  woh  1  aus  den  den 
Thieren  eigenen  Kohlehydraten,  d.  h.  aus  Glykogen 
und  Glykose,  als  auch  aus  zugesetzten  Kohlehydraten, 
wie  Glykogen,  Amylodextrin,  Traubenzucker,  Maltose 
und  Rohrzucker,  kleine  Mensen  Ameisensäure  bildet. 
Das  Formizym  ist  nur  spurweise  gelöst,  der  Hauptmenge  nach  an 
die  Zellsubstanz  des  Körpers  gebunden  in  den  Puppen  vorräthig. 
Es  ist  zu  vermuthen,  dass  es  auch  bei  den  fertigen  Ameisen  sich  an 
der  Bildung  der  Säure  betheiligt.  Ebenso  dürfte  es  bei  den  Cerura- 
larven  eine  Rolle  spielen.    Diese  waren  mir  leider  nicht  zugängig. 

Anhangsweise  mögen  noch  folgende,  die  Ameisensäure  betreffende 
Notizen  hier  folgen. 

Durch  den  Diener  meines  Instituts  wurde  ich  darauf  aufmerksam 
gemacht,  dass  das  Lieblingsfrühlingsfutter  unserer  Institutshühner, 
die  Regen würmer,  von  denselben  zu  späterer  Jahreszeit,  d.  h. 
wenn  die  Würmer  geschlechtsreif  geworden  sind,  aufs  Energischste 
zurückgewiesen  werde.  Bekanntlich  ist  auf  diese  merkwürdige,  den 
Geflügelzüchtern  allgemein  bekannte  Thatsache  in  der  Wissenschaft 
zuerst  von  M.  Pauly1)  aufmerksam  gemacht  worden.  Dieser  Autor 
hat  auch  das  Gift  durch  Extraction  dargestellt  und  seine  starke 
Wirksamkeit  durch  Thierversuche  erwiesen.    Das  Gift  macht  Durst 


1)  Der    Regenwann.      Neue    Beobachtungen    und    Entdeckungen.      „Der 
IUustrirte  Thierfreund"  8.  42  u.  79.    Graz  1896. 
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und  Krämpfe.  Es  hat  seinen  Sitz  im  Gürteltheil  der  Würmer. 
Chemisch  ist  über  die  Natur  desselben  nichts  bekannt,  nicht  einmal, 
ob  es  flüchtig  ist  oder  nicht  Ich  habe  nun  in  Rostock  wahrend 
der  Monate  Mai  bis  Juli  1903  von  Zeit  zu  Zeit  ein  halbes  bis  ganzes 
Liter  Regenwürmer ,  meist  Lumbricus  terrestis ,  auf  aus  saurer 
Losung  flüchtige  Gifte  untersucht.  Da  im  Mai  und  Anfang  des 
Juni  die  Würmer  den  Hühnern  noch  vortrefflich  schmeckten,  nach 
dieser  Zeit  aber  verschmäht  wurden,  so  musste  meine  Untersuchung, 
falls  ein  fluchtiges,  saures  Gift  die  Ursache  war,  das  Auftreten  dieses 
Giftes  bei  den  späteren  Destillationen  ergeben. 

Die  Technik  der  Versuche  war  folgende.  Zu  Beginn  der  Nacht 
wurden  die  Thiere  einzeln  mit  der  Hand  beim  Scheine  der  Laterne 
gesammelt  und  in  eine  Giesskanne  gelegt,  wo  sie  binnen  10  bis 
12  Stunden  eine  ganz  ungemein  reichliche  Menge  von  Erde  als 
Koth  von  sich  Regeben  hatten,  aber  immer  noch  nicht  ganz  erdefrei 
(im  Darmcanal)  waren.  Die  entleerte  Erde  war  der  beste  Humus, 
reich  an  organischen  Bestandtheilen,  die  z.  Th.  dem  Darmcanal  der 
Thiere  entstammten  und  dem  Erdkothe  meist  eide  alkalische  Reaetion 
gaben.  Unter  diesen  organischen  Bestandtheilen  konnten  natürlich 
auch  Salze  flüchtiger  Säuren  sein.  Hat  doch  H.  Henriet1)  eben 
erst  die  Behauptung  aufgestellt,  dass  die  Atmosphäre  Ameisensäure, 
gebunden  an  eine  Base,  enthält,  und  dass  diese  Verbindung  aus  dem 
Erdboden  stammt,  wo  sie  durch  langsame  Oxydation  des  Humus 
entsteht.  Ich  destillirte  daher  den  Erdkoth  unter  Zusatz  von  Wein- 
säure und  konnte  in  der  That  ein  saures  Destillat  gewinnen.  Dieses 
enthielt  mehrfach  Spuren  von  Ameisensäure.  Diese  Säure  kann  in 
den  Humussubstanzen  des  Erdbodens  vor  dem  Eintritt  in  den  Darm- 
canal der  Regenwürmer  präformirt  sein,  und  ist  dann  einfach  durch 
den  Darmcanal  der  Thiere  unresorbirt  durchgegangen  und  hier  durch 
Beimischung  des  Secretes  der  sogenannten  Kalkdrüsen,  falls  sie 
vorher  frei  war,  neutralisiert  worden.  Sie  kann  aber  auch  aus  dem 
Stoffwechsel  der  Würmer  stammen  und  musste  dann  in  noch  grösserer 
Menge  bei  der  Destillation  der  erdarm  gemachten  Würmer  gefunden 
werden.  In  der  That  liess  sich  dies  leicht  nachweisen.  Ich  habe 
zwar  auch  versucht,  die  Würmer  durch  Hungern  ganz  erdefrei  zu 
machen,  gab  dies  aber  auf,  weil  dabei  stets  ein  Theil  der  Würmer 
krank  wurde  und  störende  Fäulnissproducte  lieferte.    Ich  begnügte 

1)  Compt.  rend.  de  l'Acad.  de  sc.  1. 186  p.  101.  1902  und  1 186  p.  1465.  1903. 
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mich  daher  mit  der  Untersuchung  von  nach  10— 12  stündigem  Hungern 
in  der  Fleischhackemaschine  zerkleinerten  Würmern  und  fand  bei 
diesen,  wie  schon  gesagt,  bei  Destillation  aus  saurer  Lösung 
stets  Ameisensäure,  und  zwar  mehr,  als  der  in  ihnen 
noch  befindlichen  Erde  zukommen  konnte. 

Die  Coelomflüssigkeit  der  Regenwürmer  reagirt,  wie  schon 
Hünefeld1)  gefunden  hat,  alkalisch.  Diese  Beaction  zeigt  auch 
der  Brei  der  in  toto  zerriebenen  Würmer,  während  der  Verdauungs- 
tractus  im  Bereiche  der  ersten  Leibessegmente  unter  Umständen 
sauer  reagiren  kann. 

Die  Abkochung  des  Würmerbreies  enthielt  bei  meinen  Thieren 
stets  reichlich  Glukose.  Ich  habe  nun,  um  etwaige  Enzymwirkung 
zu  studiren,  zehn  Versuche  gemacht,  wobei  dem  Brei  theils  noch 
ein  Zucker  (Bohrzucker,  Maltose,  Traubenzucker  5  g  auf  200  g  Ge- 
misch) zugesetzt  wurde,  theils  ohne  Zusatz  verfahren  wurde.  In 
jedem  Falle  wurde  der  Wurmbrei  mit  Fluornatrium  in  solchen 
Mengen  versetzt,  dass  das  fertige  Gemisch  1  °/o  davon  enthielt,  sowie 
auch  noch  mit  mehr  Toluol  als  der  Brei  zu  lösen  vermochte.  Nun 
wurde  für  24  Stunden  in  den  Brüteschrank  gestellt,  um  für  enzy- 
matische  Ameisensäurebfldung  Zeit  zu  geben,  und  alsdann  unter  Zu- 
satz von  etwas  Weinsäure  destillirt.  Das  Destillat  wurde  in  drei 
Portionen  von  je  20  ccm  aufgefangen.  Die  erste  Portion  reagirte 
stets  sauer,  war  nach  Ausweis  der  Bleiprobe  stets  frei  von  Schwefel- 
wasserstoff und  enthielt  stets  Ameisensäure  in  merkbaren  Mengen. 
Die  dritten  Destillate  und  namentlich  noch  spätere  Portionen  ent- 
hielten nicht  selten  Schwefelwasserstoff,  welcher  sich  beim  Kochen 
von  Regenwürmern  auffallend  leicht  bildet.  Bei  alkalischem  Kochen 
geht  sehr  bald  Schwefelammon  in's  Destillat  über.  Todte  und  kranke 
Regenwürmer  lieferten  noch  viel  leichter  schwefelhaltige  Destill&tions- 
producte  als  lebende  gesunde.  Um  quantitative  Angaben  darüber 
machen  zu  können,  um  wie  viel  im  Wärmeschrank  die  Menge  der 
Ameisensäure  zunimmt,  hätte  ich  natürlich  stets  viel  grössere  Mengen 
von  Destillat  als  20 — 40  ccm  auffangen  müssen;  ich  hätte  ferner 
vergleichend  vorgehen  und  immer  die  Hälfte  der  Würmer  sofort 
und  die  Hälfte  nach  24  st  und  i  gern  Verweilen  im  Brüteschrank  quanti- 
tativ prüfen  müssen.  Dies  alles  war,  theils  weil  es  an  Würmern 
fehlte,  theils  weil   dieselben  nicht  rasch  genug  ihre  Erde  abgaben, 

1)  Journal  f.  prakt.  Chem.  Bd.  16  S.  152.    1839. 

E.  Pflftger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  9».  12 
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theils  weil  sie  krank  waren,  nicht  möglich  auszuführen.  Ich  kann 
daher  nur  nach  ungefährer  Schätzung  sagen:  ich  hatte  den  Eindruck, 
als  ob  die  Ameisensäureinenge  beim  Stehen  im  Brüteschrank,  nament- 
lich nach  Zuckerzusatz,  zunahm.  Diese  Annahme  wird  bestätigt 
durch  einen  Versuch,  bei  dem  ich  die  erdarmen  Würmer  unter 
Alkohol  zerrieb,  nach  24  Stunden  den  Alkohol  abpresste  und  nun 
den  von  Ameisensäure  bezw.  deren  Salzen  frei  gemachten  Press- 
rückstand mit  Fluornatriumlösung  und  Toluol  24  Stunden  im  Brüte- 
schrank  digerirte.  Da  in  diesem  Falle  sowohl  der  angesäuerte  Al- 
kohol als  der  angesäuerte  Brei  bei  der  Destillation  Ameisensäure 
ergaben,  und  zwar  der  Brei  nicht  weniger  als  der  Alkohol,  sondern 
mehr,  so  gewinnt  die  Vermuthung  an  Wahrscheinlichkeit,  dass 
auch  bei  Regenwürmern  sich  das  Formizym  findet.  Ob 
die  Würmer  die  gebildete  Ameisensäure  als  freie  Säure  (zur 
Verdauung  oder  Vertheidigung)  verwenden  und  in  besonderen 
Organabschnitten  aufstapeln  können,  ist  mir  unbekannt  Sicher 
glaube  ich  dagegen  nachgewiesen  zu  haben,  dass  die  Giftigkeit 
der  Regenwürmer  für  Geflügel  nicht  etwa  durch  deren 
Gehalt  an  Ameisensäure  erklärt  werden  kann,  denn  ich 
erhielt  aus  den  Würmern,  welche  ich  im  Mai  und  Anfang  Juni  ver- 
arbeitete, gerade  so  viel  Ameisensäure  als  später.  Ich  konnte  ferner 
nachweisen,  dass  von  so  kleinen  Mengen  Ameisensäure,  wie  sie  hier 
in  Frage  kommen  könnten,  kein  Huhn  krank  wird. 

Die  Frage  nach  dem  eigentlichen  Giftstoffe  der  Regenwürmer 
ist  daher  durch  vorliegende  Untersuchung  nicht  im  Mindesten  gelöst, 
sondern  muss  weiter  bearbeitet  werden. 


XII.   Bildung  von  Alkohol. 

Im  Laufe  der  vorstehenden  Arbeit  ist  mehrfach  erwähnt  worden, 
dass  bei  Umwandlung  gewisser  Kohlehydrate  in  Glukose,  sowie  bei 
Spaltung  von  glukoseliefernden  Glykosiden  der  erwartete  Zucker  gar 
nicht  oder  nur  in  der  ersten  Zeit  der  Enzymwirkung  gefunden  wurde, 
um  dann  zu  verschwinden.  Da  dies  auch  bei  Ausschluss  aller  Ver- 
suchsfehler immer  wieder  vorkam,  wurde  bei  mir  schon  während  der 
Versuchsreihe  mit  W.  Fischer,  d.  h.  vor  mehr  als  Jahresfrist,  der 
Gedanke  rege,  es  könnte  sich  bei  niederen  Thieren  um  eine  enzy- 
matische  Zuckerzerlegung  handeln.  Um  diese  wichtige  Frage  an 
möglichst  einfachen  und  möglichst  frischen  Zellen  und  Zellauszügen 
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von  Wirbellosen  eingebender  zu  studiren,  fuhr  ich  nach  Neapel,  um 
hier  schon  in  den  ersten  Wochen  meines  Aufenthaltes  und  noch  ehe 
ich  selbst  einwandfreie  Versuche  aufzuweisen  hatte,  die  Lösung  der 
Frage  in  der  damals  gerade  erschienenen  Nr.  23  des  Centralblattes 
für  Physiologie  zu  lesen.  Allerdings  bezogen  sich  die  in  dieser 
Nummer  erwähnten,  sowie  die  seitdem  noch  anderweitig  publicirten 
Versuche  von  Prof.  Jul.  Stoklasa1)  nicht  auf  Wirbellose;  aber 
für  Wirbelthiere  ist  die  von  mir  für  Wirbellose  in  Angriff  genommene 
Frage  von  diesem  ausgezeichneten  Forscher  in  schönster  Weise  ge- 
löst worden.  Wie  die  anaörobe  Athmung  der  Pflanzenzelle  eine 
Bildung  von  Kohlensäure  und  Alkohol  ist,  so  bildet  nach  Stoklasa 
bei  Luftabschluss  auch  ein  beliebiges  Organstück,  sei  es  nun  Herz, 
Leber,  Lunge  oder  Fleisch,  ja  selbst  Blut  warmblütiger  Thiere,  aus 
Glukose  Alkohol  und  Kohlensäure.  Es  gelang  ihm  auch  durch  Aus- 
pressen unter  300 — 400  Atmosphären  Druck  das  betreffende  Enzym, 
die  animalische  Zymase,  zu  isoliren.  Der  Gedanke,  dass  Al- 
kohol im  Thierkörper  nicht  nur  bei  der  anaöroben  Athmung,  sondern 
als  normales  Abbauproduct  der  Kohlehydrate  gebildet  werde,  findet 
sich  in  der  schon  oben2)  erwähnten  Arbeit  von  Bach  und  Batelli 
ausgesprochen,  aber  nicht  durch  Analysen  belegt.  Ist  dies  wirklich 
der  Fall,  so  dürften  kleine  Dosen  Alkohol  für  thierische  Zellen  nicht 
schädlich  sein.  Nun  wissen  wir  schon  laugst,  dass  2-4°/oiger  Al- 
kohol für  thierische  Zellen  allerdings  ein  Gift  ist;  Aug.  Raub  er8) 
uod  Ernst  Ziegler4)  haben  es  ausserdem  auch  noch  vor  Kurzem 
von  Neuem  bewiesen.  Hier  iuteressirt  uns  natürlich  nur  die  Frage, 
ob  minimale  Mengen,  die  einer  0,1 — 1,0  °/oigen  Lösung  entsprechen, 
etwa  von  thierischen  Zellen  zeitweise  vertragen  werden  können. 
Nach  den  Versuchen  Loew's  muss  dies  selbst  für  sehr  empfindliche 
Infusorien  bejaht  werden.  Sollte  sich  wirklich  die  Alkoholbildung 
als  normaler  Process  aller  thierischen  Gewebe  herausstellen,  so  ist 


1)  Ueber  die  anaerobe  Athmung  der  Thierorgane  und  über  die  Isolirung 
tiues  gab  rangserregenden  Enzyms  aus  dem  Thierorganismus.  Centralbl.  f.  Pbysiol. 
Jahrg.  1903  Nr.  23  S.  652;  Oester.  Chemiker-Zeitung  1903  Nr.  13;  Vortrag,  ge- 
halten auf  dem  Berliner  Chemikercongress ,  referirt  in  Pharm.  Zeitung  Jahrg. 
1903  S.  491,  vom  20.  Juni. 

2)  Siehe  S.  167. 

3)  Wirkungen  des  Alkohols  auf  Thiere  und  Pflanzen.     Leipzig  1902. 

4)  Ueber  die  Einwirkung  des  Alkohols  auf  die  Entwicklung  der  Seeigel. 

BioL  Centralbl.  Bd.  28  Nr.  11-12.    1903. 
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selbstverständlich  anzunehmen,  dass  der  gebildete  Alkohol  durch  den 
Säftestrom  sehr  rasch  verdünnt,  weggespült  und  weiter  verbrannt 
werden  wird. 

Wie  bei  den  Pflanzen  gerade  die  niederen  besonders  befähigt 
sind  Alkohol  zu  bilden,  so  hat  es  auch  eine  gewisse  Wahrscheinlich- 
keit, dass,  falls  es  wirklich  eine  animalische  Zymase  gibt,  diese  bei 
niederen  Thieren  ganz  besonders  in  Frage  kommt.  Aus  diesem 
Grunde  dürften  die  nachstehenden  Versuche  auch  nach  dem  Er- 
scheinen der  Arbeiten  von  Stoklasa  nicht  ohne  biologisches 
Interesse  sein. 

Wo  es  sich  um  thierische  Bildung  minimaler  Alkoholmengen 
handelt,  da  muss  selbstverständlich  die  Bildung  von  Alkohol  durch 
Hefezellen  sicher  ausgeschlossen  werden.  Es  muss  ferner  jedes 
Reagens  auf  Spuren  von  Alkohol  geprüft,  und  falls  diese  vorhanden 
sind,  davon  befreit  werden.  Beides  ist  nicht  ganz  leicht.  Ich  habe 
mich  vor  Alkoholbildung  durch  Hefezellen  dadurch  zu  schützen  ge- 
sucht, dass  ich  stets  l°/o  Fluornatrium  in  meinen  Gemischen  hatte, 
und  dass  ich  sie  ausserdem  auch  noch  mit  mehr  Toluol  versetzte, 
als  von  der  Mischung  gelöst  wurde.  Setzt  man  mit  diesem  Doppel- 
antisepticum  ein  Gemisch  von  Zuckerlösung  und  Hefe  zur  Gährung 
an,  so  erhält  man  keine  flüchtigen  Gährungsproducte. 

Zum  Nachweis  des  Alkohols  wurde  natürlich  in  erster 
Linie  die  Jodoformreaction  benutzt.  Die  dazu  nöthige  Jodjod- 
kaliumlösung und  Kalilauge  wurde  aus  Jodkrystallen  und  metallischem 
Kalium  mit  Hülfe  besonders  reinen  Wassers  dargestellt.  Diese  Vor- 
Bichtsmaassregeln  erwiesen  sich  in  Neapel,  wo  in  der  zoologischen 
Station  grosse  Mengen  von  Alkohol  fortwährend  verdunsten,  keines- 
wegs als  überflüssig.  Weiter  wurde  auf  das  Entstehen  des  Jodoform- 
geruches allein  ohne  krystallinischen  Niederschlag  kein  Werth  gelegt 
Da  die  Jodoformreaction  auch  von  vielen  anderen  —  hier  freilich 
kaum  in  Betracht  kommenden  —  Substanzen  gegeben  wird,  war  es 
wünschenswerth ,  wenigstens  bisweilen  den  durch  die  Jodoformprobe 
gefundenen  Alkohol  auch  noch  durch  eine  andere  Reaction  zu 
identifiziren.  Dazu  erwies  sich  mir,  falls  die  Abwesenheit  von 
Ameisensäure  selbstverständlich  oder  erwiesen  war,  für  die  hier  in 
Betracht  kommenden  stets  sehr  kleinen  Mengen  von  Alkohol  am 
geeignetsten  die  Chrom atprobe.  Zur  Ausführung  derselben 
wurde  das  Destillat  mit  Schwefelsäure  angesäuert  und  mittelst  eines 
Tropfens  sehr  verdünnter  Lösung  von  Kaliumbichromat  gelb  gefärbt 
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Nun  wurde  das  Gemisch  in  zwei  Theile  getheilt,  von  denen  der 
eine  in's  Wasserbad  gestellt,  der  andere  kalt  gehalten  wurde* 
Nach  einiger  Zeit  wurden  beide  verglichen.  Es  gelang  dann  leicht, 
bei  dem  erhitzten  einen  Stich  in's  Grünliche  nachzuweisen,  auch 
wenn  nur  sehr  geringe  Mengen  von  Alkohol  anwesend  waren.  Waren 
sie  etwas  grösser,  so  entstand  ein  reines  Grün  (Chromoxydsulfat). 
Auch  die  Probe  mit  Benzoylchlorid  und  nachherigem  Zusatz 
von  Kalilauge  wurde  mehrfach  mit  Erfolg  angewandt,  da  der  Geruch 
des  entstehenden  Benzoösäureäthylesters  selbst  bei  grosser  Verdünnung 
noch  wahrnehmbar  ist  Etwas  weniger  empfindlich  erwies  sich  die 
Essigätherprobe.  Da  in  einer  Reihe  von  Versuchen  gleichzeitig 
Ameisensäure  neben  Alkohol  gebildet  wurde,  schien  es  mehrfach 
wttnschenswerth ,  diese  beiden  flüchtigen  Körper  von  einander  zu 
trennen.  Dies  geschah  durch  Umwandlung  der  Ameisensäure  in  ihr 
Bleisalz  und  nochmalige  Destillation,  wobei  nur  Alkohol,  und  dieser 
natürlich  concentrirter  als  er  vorher  war,  überging. 

Ehe  ich  zu  den  Versuchen  mit  Wirbellosen  komme,  möchte  ich 
zwei  Vorversuche  anführen ,  welche  ich  mit  Theilen  von 
niederen  Wirbelthieren  angestellt  habe. 

Der  erste  Versuch  betraf  die  Eier  bezw.  Dotter  einer 
Testudo  graeca.  Die  fast  reifen  Eier  fanden  sich  beim  Schlachten 
des  Thieres  in  der  Bauchhöhle  vor.  Dieselben  wurden  unter  Zusatz 
von  400  ccm  Toluol-Fluornatriumlösung  in  der  Reibschale  zu  einer 
Emulsion  angerieben.  Dieses  Gemisch  wurde  in  drei  Theile  getheilt. 
Das  erste  Drittel  wurde  sofort  unter  Weinsäurezusatz  destillirt.  Es 
fand  sich  kein  Alkohol,  womit  die  Reinheit  der  Reagentien  bewiesen 
war.  Nach  2X24  Stunden  wurde  das  zweite  gleich  bei  der  Dar- 
stellung mit  5  g  Traubenzucker  versetzte,  aber  bis  zur  Destillation 
bei  15°  G.  gehaltene  Drittel  destillirt.  Es  ergaben  sich  zweifelhafte 
Spuren  von  Alkohol.  Nach  5  X  24  Stunden  wurde  das  letzte  Drittel, 
welches  wie  das  zweite  mit  5  g  Traubenzucker  versetzt,  aber 
dauernd  im  Brüteschrank  gehalten  worden  war  und  dabei  eine 
spurweise  saure  Reaction  angenommen  hatte,  ohne  weiteres  Ansäuern 
destillirt.  Das  Destillat  war  neutral  und  enthielt  unzweifelhaft 
Alkohol,  da  alle  Reactionen  positiv  ausfielen. 

Dieser  Versuch  zeigt,  dass  zerriebene  Schildkröten- 
dotter auch  ohne  Sauerstoffabschluss  beim  ruhigen 
Stehen  in  der  Wärme  des  Brüteschrankes  (aber  nicht 
iu  der  Kälte)  Aethy lalkohol  bilden,  namentlich  falls  man 


180  Rudolf  Kobert: 

ihnen  reichlich  Traubenzucker  zusetzt.  Eine  Spur  Zucker  enthalten 
die  Eier  ja  präformirt;  es  empfiehlt  sich  jedoch  für  die  hier  in  Frage 
kommenden  Versuche  seine  Menge  auf  mehrere  Procent  zu  erhöhen. 

Der  zweite  Vorversuch  wurde  mit  der  Leber  derselben 
Schildkröte  in  ganz  analoger  Weise  augestellt  Die  Zellen 
wurden  in  der  Reibschale  unter  Zusatz  von  Toluol-Fluornatriuui- 
lösung  zu  einer  Schüttehnixtur  von  400  ccm  verrieben  und  diese  in 
drei  gleiche  Theile  getheüt.  Das  erste  Drittel,  welches  ohne  Zucker- 
zusatz blieb  und  sofort  mit  Weinsäure  destillirt  wurde,  ergab  gar 
keinen  Alkohol,  das  zweite,  mit  5  jr  Traubenzucker  versetzte  und 
36  Stunden  bei  Zimmertemperatur  gehaltene,  ergab  eben  wahrnehm- 
bare Alkoholreaction.  Das  letzte  Drittel,  welches  vier  Tage  mit 
Zucker  versetzt  im  Brüteschranke  gestanden  und  dabei  saure  Reaction 
angenommen  hatte,  ergab  ein  fast  neutrales  Destillat,  in  welchem 
viel  mehr  Alkohol  als  beim  zweiten  Drittel  enthalten  war. 

Dieser  Versuch  zeigt,  dass  sich  auch  mit  Schildkröten- 
leber  im  Wärmeschranke  aus  Traubenzucker  Alkohol 
bilden  lässt.  Dass  keine  Verwechslung  mit  Aether,  Essigäther, 
Aldehyd,  Aceton  vorlag,  liess  sich  durch  besondere  Reactionen 
darthun. 

Nach  diesen  Vorbemerkungen  gehe  ich  zu  den  an  Invertebraten 
gemachten  Versuchen  über. 

In  Uebereinstimmung  mit  Stoklasa  ergab  sich,  dass  es  bei 
Anwesenheit  von  genügenden  Mengen  Zucker  ohne  Werth  ist,  die 
Gemische  länger  als  1—2  Tage  im  Brüteschrank  bei  38°  C.  stehen 
zu  lassen,  da  schon  binnen  24  Stunden  die  Hauptmenge  des  Alkohols 
gebildet  wird.  Bei  niedrigerer  Temperatur  muss  man  natürlich,  weit 
länger  warten. 

Da  ich  mit  Schildkröteneiern  hatte  Alkohol  bilden  können, 
schien  es  mir  angebracht,  in  gleicher  Weise  Sipunculuseier  und 
Arbacieneier  zu  verwenden. 

In  zwei  Versuchen  versetzte  ich  die  gewaschenen  Eier  je 
eines  Sipunculus  nudus  mit  je  0,1  g  Traubenzucker,  gelöst  in 
l°/üiger  Fluornatriumlösung,  und  mit  zwei  Tropfen  Toluol  und 
zerrieb  das  Ganze  zu  einer  feinen  Schüttelmixtur.  Nach  24  Stunden 
wurde  destillirt  und  im  Destillat  mit  der  Jodoformprobe  Alkohol 
nachgewiesen.  Ein  Controlversuch  mit  den  in  gleicher  Weise  be- 
handelten Spermogemmen  eines  Sipunculus  ergab  keine  Jodo- 
formkrystalle. 
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Die  Eier  von  20  Sipunculi,  denen  auch  das  Blut  dieser  Thiere 
beigemischt  war,  wurden  mir  auf  meine  Bitte  hin  von  Professor 
P.  Mayer  iu  l°'o  Fluornatrium- Toi  uollösuug  aufgesammelt  und 
von  Neapel  nach  Rostock  nachgesandt.  Leider  musste  ich  aus  Zeit- 
mangel 17  Tage  lang  das  Gefftss  uneröffuet  stehen  lassen.  Alsdann 
wurde  die  ganze  Masse  mit  5  g  Traubenzucker  zerrieben  und  für 
drei  Tage  in  den  Brüteschrank  gestellt  Die  alsdann  vorgenommene 
Destillation  ergab  jedoch  keinen  Alkohol. 

Ich  glaube  nicht  fehl  zu  gehen,  wenn  ich  annehme,  dass  in 
diesem  Falle  die  zu  lange  Berührung  der  Eier  mit  dem  Doppel- 
antisepticum  die  Eier  und  das  alkoholbildende  Ferment  derselben 
abgetödtet  bezw.  wirkungsunfähig  gemacht  hatten.  Man  kann  aus 
dieser  Beobachtung  die  gute  Lehre  ziehen,  das  Fluornatrium  ja 
nicht  concentrirter  als  einprocentig  zu  nehmen  und  es  nicht  länger 
als  unbedingt  nöthig  auf  die  thierischen  Zellen  einwirken  zu  lassen. 
Auch  auf  die  Zellen  warmblütiger  Thiere  wirkt  Fluornatrium  in 
l°/oiger  Lösung  schon  entschiedeu  schädigend  ein.  Ich  kann  mir 
daher  sehr  wohl  denken,  dass  in  allen  meinen  Versuchen  die  Alkohol- 
bildung ohne  Fluornatrium  eine  viel  grössere  gewesen  wäre.  Ich 
verzichtete  aber  lieber  auf  diese  grössere  Menge,  um  nur  ja  alle 
Hefe-  und  Fäulnisswirkung  sicher  auszuschliessen. 

Zwei  weitere  Versuche  mit  von  je  drei  Thieren  stammenden 
Sipunculuseiern  unterschieden  sich  von  den  vorhergehenden 
dadurch,  dass  im  ersten  Rohrzucker  und  im  zweiten  Merck'sches 
Glykogen  statt  Glukose  zugesetzt  wurde.  Da  der  Process  hier  ver- 
mutlich langsamer  vor  sich  gehen  musste,  wurde  nur  halbprocentige 
Fluornatriumlösung  genommen,  der  Versuch  aber  drei  Tage  lang 
fortgesetzt.  Die  nach  72  Stunden  vorgenommene  Filtration  und 
Destillation  des  Filtrates  ergab  in  beiden  Fällen  Alkohol.  Der 
Destillationsrückstand  reagirte  in  beiden  Fällen  sauer,  obwohl  er 
nicht  mit  Weinsäure  versetzt  worden  war.  Derselbe  wurde  nach 
dein  Abkühlen  wieder  mit  dem  Filterrückstand  gemischt  und  noch- 
mals in  den  Brüteschrank  gestellt.  Nach  24  Stunden  liess  sich 
bereits  neugebildeter  weiterer  Alkohol  abdestilliren. 

Sipunculuseier  sind  also  im  Stande,  auch  aus 
Rohrzucker  und  aus  Glykogen  Alkohol  zu  bilden.  Ent- 
fernt man  den  Alkohol,  so  wird  von  dem  im  Eierbrei  unlöslich 
zurückgebliebenen  Theile  des  Fermentes  neuer  Alkohol  gebildet. 

Mit  Arbacieneiern  wurden  in  Neapel  von  mir  sechs  Ver- 
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suche  angestellt  Als  Zusatz  diente  im  ersten  Traubenzucker, 
im  zweiten  Amylodextrin,  im  dritten  und  vierten  Glykogen 
von  Merck,  im  fünften  Phloridzin  und  im  sechsten  Amyg- 
dalin.  Die  Dauer  betrug  nur  beim  ersten  24  Stunden,  beim  zweiten 
bis  vierten  zwei  Tage,  beim  fünften  drei  Tage  und  beim  sechsten 
acht  Tage.  In  allen  sechs  Fällen  Hess  sich  Alkohol  nachweisen,  im 
letzten  neben  Blausäure.  Derselbe  wurde  absichtlich  über  acht 
Tage  ausgedehnt,  da  das  Schicksal  des  bei  der  Spaltung  entstehenden 
Zuckers  verfolgt  werden  sollte.  In  der  That  liess  sich  nachweisen, 
dass  in  den  ersten  Tagen  Zucker  vorhanden  war,  der  am  achten 
Tage  aber  wieder  völlig  verschwunden  war. 

Einen  siebenten  Versuch  habe  ich  in  Rostock  mit  Eiern  von 
20  Arbacien,  welche  Prof.  P.  Mayer  die  Güte  hatte,  mir  nach- 
zusenden, angestellt.  Obwohl  die  Eier  fast  14  Tage  in  Toluol- 
Fluornatrium  (allerdings  unzerrieben)  gelegen  hatten,  erwiesen  sie 
sich  keineswegs  als  unbrauchbar,  vielmehr  entwickelten  sie  aus  5  g 
Bohrzucker  (auf  200  ccm  Gemisch)  binnen  2  X  24  Stunden  reichlich 
Alkohol,  so  dass  derselbe  durch  drei  verschiedene  Reactionen  nach- 
gewiesen werden  konnte. 

Dagegen  hatten  die  Eier  von  10  Arbacien,  die  ich  in  Neapel 
ganz  frisch  zerrieb  und  mit  3  g  Traubenzucker  und  400  ccm 
1  °/oiger  Fluornatrium-Toluollösung  vier  Tage  lang  kalt  (bei  etwa 
15°  C.)  stehen  liess,  keinen  Alkohol  ergeben.  Ohne  Erwärmen  geht 
der  Process  eben  gar  nicht  oder  nur  sehr  langsam  vor  sich. 

Wir  haben  im  Vorstehenden  drei  ganz  verschiedene, 
zerriebene  Eierarten,  nämlich  die  der  Schildkröten, 
die  des  niederen  Seewurmes  Sipunculus  und  die  der 
Seeigel,  im  Brüteschrank  in  gleicher  Weise  alkohol- 
bildend wirken  sehen.  Wir  müssen  also  bei  allen  drei 
Eierarten  das  Vorhandensein  einerZymase  annehmen. 
Diese  ist  im  Stande,  aus  verschiedenen  Kohlehydraten, 
wie  auch  aus  einzelnen  Glykosiden  Alkohol  zu  bilden. 
Sauerstoffabsperrung  durch  Auspumpen  oder  Ueberschichten  mit  Oel 
ist  nicht  unbedingt  nöthig;  ich  gebe  aber  wohl  zu,  dass  dies  auf 
die  Alkoholbildung  begünstigend  einwirken  mag.  Ich  benutzte  ver- 
schlossene Gefässe,  die  nicht  umgeschüttelt  wurden  und  wenig  Luft 
enthielten;  dies  genügte  mir. 

Von  Blutarten  kamen  die  des  Sipunculus  nudus  und  das  der 
Aplysia  limacina  zur  Verwendung. 
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Im  ersten  Versuche  wurde  Sipunculusblut,  d.  h.  Blut- 
körperehen und  Serum  eines  männlichen  Thieres  mit  0,1  g  Gly- 
kogen in  Fluornatrium-Toluollösung  gelöst,  auf  24  Stunden  in  den 
Brüteschrank  gebracht  und  dann  ohne  Säurezusatz  destillirt.  Das 
Destillat  enthielt  eben  wahrnehmbare  Mengen  von  Alkohol. 

Im  zweiten  Versuche  wurde  das  Blut  eines  männlichen  S  i  p  u  n  - 
cnlus  durch  destiliirtes  Wasser  lackfarben  gemacht  und  dann  0,1  g 
Amygdalin,  in  Fluornatrium-Toluollösung  gelöst,  zugesetzt  Nach 
24  stündigem  Stehen  im  Brüteschrank  hatte  das  vorher  geruchlose 
Gemisch  den  charakteristischen  Bittermandelgeruch  angenommen. 
Es  wurde  ohne  Säurezusatz  destillirt.  Der  Destillationsrückstand 
enthielt  keinen  Zucker,  wohl  aber  gab  das  Destillat  die  schönsten 
Jodoformkrystalle. 

In  einem  weiteren  Versuche  mit  zellfreiem  Sipunculus- 
serum  von  drei  Thieren  wurde  aus  Traubenzucker  erst  nach  drei 
Tagen  eine  eben  nachweisbare  Menge  von  Alkohol  gebildet. 

Mit  A  p  1  y  s  i  e  n  b  1  u  t  wurden  drei  Versuche  angestellt.  Der  erste 
betraf  das  gesammte  (ganz  farblose)  Blut  eines  kleinen  Thieres;  es 
wurde  mit  5  g  Traubenzucker  sowie  mit  der  nöthigen  Menge  Fluor- 
natrium  und  Toluol  versetzt  und  dann  in  zwei  Theile  getheilt  Der 
eine  blieb  in  der  Kälte  stehen,  der  andere  kam  in  den  Brüteschrank. 
Ersterer  ergab  nach  3X24  Stunden  nicht  sicher  Alkohol,  letzterer 
aber  wohl. 

Ein  zweiter  Versuch  bezog  sich  auf  das  über  400  ccm  betragende 
Blut  einer  grossen  Aplysia.  Es  wurde  mit  8  g  Traubenzucker  sowie 
mit  Fluornatrium  und  Toluol  versetzt,  in  den  Brüteschrank  eingestellt, 
ergab  aber  nach  24  Stunden  nur  zweifelhafte  Spuren  von  Alkohol. 
Auch  nach  zwei  Tagen  war  die  Menge  noch  recht  klein;  erst  nach 
vier  Tagen ,  wo  der  Rest  der  Lösung  destillirt  wurde,  ergaben  sich 
merkbare  Mengen  von  Alkohol. 

Ein  dritter  Versuch  mit  fast  der  gleichen  Menge  von  Aplysien- 
blut  und  7,5  g  Rohrzucker  angestellt,  ergab  nach  zwei  Tagen  erst 
Spuren,  nach  sieben  Tagen  aber  merkbare  Mengen  von  Alkohol. 

Diese  Versuche  zeigen,  dass  auch  im  Blute  der  Sipuncu- 
liden,  und  zwar  namentlich  in  den  Blutkörperchen, 
wie  im  Blute  der  Säugethiere  Zymase  vorhanden  ist. 
Ob  die  Blutkörperchen  intact  oder  aufgelöst  sind,  macht  für  die 
Wirkung  des  Fermentes  nichts  aus.  Das  Blut  des  Seehasen 
macht  bekanntlich  fast  den  Eindruck  von  Wasser  und  ist  nach  dem 
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Defibriniren  fast  frei  von  Formelementen.  Es  enthält  deingemäss 
wohl  auch  nur  Spuren  wirksamer  Substanz,  und  so  können 
wir  uns  nicht  wundern,  dass  gerade  bei  diesen  Thieren  recht  lange 
gewartet  werden  musste,  ehe  eine  Alkoholbildung  sicher  nachgewiesen 
werden  konnte. 

Ich  habe  weiter  auch  einige  Versuche  mit  ganzen  Thieren 
aus  der  Klasse  der  Würmer  angestellt,  und  zwar  mit  solchen, 
wo  es  nicht  gut  möglich  war,  die  Coelomflilssigkeit  für  sich  zu  ge- 
winnen.    Dies  sind  Spulwürmer  und  Regen  Würmer. 

25  Stück  Spulwürmer  (Ascaris  lumbricoides)  werden  auf  dem 
Berliner  Schlachthofe  eben  geschlachteten  Schweinen  noch  lebend 
entnommen  und  sofort  in  l°/oige  Fluornatrium-Toluollösung  geworfen 
und  so  an  mich  verschickt.  Acht  Tage  nach  der  Entnahme  werden  sie 
von  mir  mit  der  Scheere  fein  zerschnitten  und  mit  Kieselgur  zu 
einem  feinen  Brei  angerieben.  Da  sich  derselbe  als  reich  an  Glykogen 
erweist,  wird  kein  Kohlehydrat  zugesetzt,  sondern  der  Brei  mit 
250  ccm  Fluornatriumlösung  verdünnt  in  den  Brüteschrank  gestellt 
Schon  nach  16  Stunden  wird  unter  Weinsäurezusatz  destillirt.  Das 
Destillat  enthält  so  reichlich  Alkohol,  dass  derselbe  mittelst  vier 
Reactionen  nachgewiesen  werden  kann.  Der  Destillationsrückstand 
erweist  sich  als  zuckerreich. 

Dieser  Versuch,  den  ich  aus  Materialmangel  nicht  wiederholen 
konnte,  zeigt,  dass  die  Spulwürmer  Zymase  enthalten. 
Vielleicht  liegt  darin  die  Erklärung  zu  der  durch  G.  Bunge1)  schon 
vor  20  Jahren  in  Dorpat  gefundenen  Thatsache,  dass  Spulwürmer 
(Ascaris  mystax)  in  einer  völlig  sauerstofffreieu  Atmosphäre  nicht 
nur  5  Tage  lang  leben,  sondern  sich  sogar  bewegen  können.  Da 
diese  auf  den  warmen  aber  saucrstofflosen  Darmcanal  angewiesenen 
Thiere  keine  Wärme,  sondern  nur  Muskelkraft  zu  entwickeln  brauchen, 
kommt  bei  ihnen  die  sparsame  oxydative  Zerlegung  der  im  Ueber- 
schuss  vorhandenen  Nahrung  kaum  in  Betracht;  sie  bewegen  sich 
auf  Kosten  des  enzymatischen  Zerfalls  ihres  grossen  Glykogen- 
vorrathes.  Das  Glykogen  wird  dabei  ohne  Oxydation  erst  unter 
Hydrolyse  zu  Zucker  und  dieser  ohne  Sauerstoffzutritt  dank  der 
Zymase  zu  Alkohol  und  Kohlensäure.  Diese  Spaltung  liefert  lebendige 
Kraft  genug,  um  lebhafte  Bewegungen  der  Thiere  zu  ermöglichen. 


1)  Ueber  das  Sauerstoff bedürfniss  der  Darmparasiten.    Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem.  Bd.  8  S.  347.     1884. 
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Ich  komme  jetzt  zu  den  Versuchen  über  Alkoholbildung  bei 
-Regen wQriueru.  Da  ich  bei  diesen  Thiereu  die  Anwesenheit  von 
Formizym  wahrscheinlich  gemacht  habe,  kam  es  hier  darauf  an,  neben 
der  Ameisensäure  den  Alkohol  nachzuweisen.  Ich  habe,  wo  der 
Nachweis  der  beiden  Stoffe  neben  einander  Schwierigkeiten  machte, 
sie  dadurch  getrennt,  dass  ich,  wie  schon  oben  besprochen  wurde, 
die  Ameisensäure  an  frisch  gefälltes  Bleioxyd  band  und  den  Alkohol 
abdestillirte.  Die  erste  Frage,  welche  zu  entscheiden  war,  ging 
natürlich  dahin,  ob  die  Regenwürmer  präformirten  Alkohol  enthalten. 
Da  diese  Thiere  mit  den  grossen  Erdmengen  auch  reichlich  Hefezellen 
aufnehmen,  war  diese  Frage  keine  mttssige.  In  der  That  gelang  es 
mir  einmal,  bei  der  Destillation  frisch  eingefangener  Regenwürmer 
(unter  Weinsäurezusatz)  Alkohol  im  Destillat  nachzuweisen.  Ich  habe 
daher  für  alle  weitereu  Versuche  die  Thiere  mindestens  10  Stunden 
ohne  Erde  gehalten  uud  habe  ferner  mehrmals  den  Brei  der  Würmer 
in  zwei  Theile  getheilt,  von  denen  der  eine  sofort  und  der  andere 
nach  24stündigem  Stehen  im  Brüteschranke  verarbeitet  wurde.  Zusatz 
eines  Kohlehydrates  wäre  nicht  unbedingt  nöthig  gewesen,  da  die 
grossen  Exemplare  der  Thiere  stets  einen  Reichthum  au  Zucker 
besassen,  was  bei  der  stärkereichen  Kost  derselben  nicht  zu  ver- 
wundern ist.  Trotz  des  Vorhandenseins  von  Zucker  in  den  Thieren 
habe  ich  doch  bei  allen  7  Versuchen,  um  sicher  zu  gehen,  lieber 
noch  ein  Kohlehydrat  zugesetzt,  und  zwar  theils  Traubenzucker, 
theils  Fruchtzucker,  theils  Malzzucker,  theils  Rohrzucker. 
Alle  erwiesen  sich  gleich  brauchbar,  um  nach  24  Stunden  sicher 
Alkohol  in's  Destillat  übergehen  zu  lassen.  Mehrmals  wurde  der 
Würmerbrei  nach  24  Stunden  abgepresst  und  der  Pressrückstand 
unter  Zufügung  des  Destillationsrückstandes  nochmals  für  24  Stunden 
in  den  Brüteschrank  gebracht.  Ob  dabei  die  Reaction  alkalisch  oder 
durch  Weinsäurezusatz  schwach  sauer  war,  war  für  das  Ergebniss 
ohne  Belang.  Es  fand  sich  vielmehr  auch  im  zweiten  Destillate  fast 
immer  Alkohol. 

Ich  möchte  aus  diesen  Versuchen  schliessen,  dass  wie  die 
Sipunculuswürmer  und  die  Spulwürmer  so  auch  die 
Regenwürmer  eine  Zymase  enthalten,  die  mit  wässerigen 
Lösungsmitteln  sich  nur  schlecht  oder  gar  nicht  bei  gewöhnlichem 
Druck  extrahiren  lässt,  sondern  an  die  zelligen  Elemente  der  Thiere 
gebunden  ist.  Ob  sie  bei  400  Atmosphären  Druck  sich  analog  der 
Hefezymase  in  Lösung  bringen  lässt,  habe  ich  nicht  untersucht,  da 
mir  keine  dazu  geeigneten  Apparate  zur  Verfügung  standen. 
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Ich  komme  zu  der  letzten,  aber  grössten  Gruppe  meiner  Ver- 
suche über  Zymase,  welche  an  Ameisenpuppen  angestellt  wurden. 
Wie  ich  schon  oben  (S.  171)  mitgetheilt  habe,  enthalten  diese  Thiere 
nicht  selten  reichlich  Glykogen.  Es  braucht  daher  eigentlich  kein 
Kohlehydrat  weiter  ihnen  zugesetzt  zu  werden*,  trotzdem  habe  ich 
in  einem  Theile  der  19  von  mir  gemachten  Versuche  auch  noch 
theils  Traubenzucker,  theils  Bohrzucker,  theils  Malz* 
zucker,  theils  I  n  u  1  i  n  der  Mischung  zugefügt  Präformirter  Alkohol 
war,  wie  ich  mehrmals  festgestellt  habe,  nicht  vorhanden.  Wohl 
aber  Hess  sich  in  dem  nach  24 — 48  stündigem  Stehen  im  Brüteschranke 
alkoholhaltig  gewordenen  Gemisch  durch  scharfes  Pressen  die  alkohol- 
haltige, zur  Destillation  bestimmte  Flüssigkeit  abpressen  und  mit  dem 
Pressrückstand  und  neuer  Zuckerlösung  von  Neuem  Alkohol  erzeugen. 
Dies  berechtigt  zu  der  Annahme,  dass  die  Zymase  in  den  Puppen 
nicht  in  leicht  löslichem  Zustande  enthalten,  sondern  wohl  cellulär 
gebunden  vorhanden  ist.  Da  ineine  Versuche  mit  Puppen  aus  Bostock, 
Lübeck  und  Berlin  angestellt  worden  sind,  und  da  kein  in  sacb- 
gemässer  Weise  angestellter  ein  alkoholfreies  Destillat  geliefert  hat, 
kann  ich  das  Vorkommen  der  Zymase  bei  diesen  Thieren  nicht,  für 
etwas  Ausnahmsweises  oder  Zufälliges  ansehen,  sondern  muss  die 
Zymase  als  ein  den  Ameisenpuppen  normaler  Weise 
innewohnendes  Enzym  ansprechen.  Dank  diesem  Enzym 
und  der  rasch  auf  die  Alkoholbildung  folgenden  Alkoholverbrennung 
geht  in  der  so  unvollkommenen  und  nicht  einmal  zur  Athmung 
fähigen  Puppe  ein  reges  inneres  Leben  vor  sich  und  entwickelt  sich 
ein  mit  höchster  Vollkommenheit  ausgestattetes  Wesen,  die  fertige 
Ameise. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Greifswald.) 

Vorläufige  Mittheilung' 

über  eine  neue  Methode  zur  Darstellung'  der 

Glykocholsäure  aus  Rindergalle. 

Von 
Max  Blelbtreu. 


Die  bahnbrechenden  Arbeiten  Pflüger 's  über  die  Bedeutung 
der  Galle  für  die  Resorption  der  Fette,  durch  welche  die  Aufmerk- 
samkeit der  Forscher  auf  eine  neue  Eigenschaft  der  Gallenbestand- 
theile  hingelenkt  worden  ist,  Hessen  es  mir  als  erwünscht  erscheinen, 
über  sicherere  und  bequemere  Methoden  zur  Isolirung  der  einzelnen 
Gallensubstanzen  zu  verfügen,  als  wir  sie  bislang  besitzen.  Von 
diesem  Wunsche  ausgehend,  habe  ich  mich  bemüht,  zunächst  zur 
Darstellung  der  Glykocholsäure  aus  Bindergalle  einen  bequemeren 
Weg  als  den  bisher  üblichen  ausfindig  zu  machen,  was  mir,  wie  ich 
glaube,  auch  gelungen  ist.  Das  Verfahren,  welches  vielleicht  auch 
zur  Darstellung  der  Gallenfarbstoffe  und  der  Taurocholsäure  neue 
Mittel  an  die  Hand  geben  dürfte,  soll  im  Folgenden  kurz  beschrieben 
werden : 

Frische  Rindergalle  wird  mit  einer  hinreichenden  Menge  Uran- 
acetatlösung  versetzt.  Man  erhält  dabei  eine  sehr  starke  Aus- 
ftllung,  hauptsächlich  aus  Gallenfarbstoffen  bestehend,  die  durch  dieses 
Mittel  fast  ganz  aus  der  Galle  entfernt  werden,  während  die  gallen- 
sauren Salze  in  Lösung  bleiben.  Man  erhält  bald  ein  klares,  vom 
überschüssigen  Uransalz  gelb  gefärbtes  Filtrat.  Legt  man  Werth 
darauf,  die  Gallensäuren  möglichst  vollständig  zu  erhalten,  so  kann 
man  den  auf  dem  Filter  befindlichen  Uranniederschlag  noch  mit 
heissem  Wasser  auswaschen;  dabei  schrumpft  die  Fällung  auf  dem 
Filter  zu  einem  harten  dunkelbraunrothen  Kuchen  zusammen.  Der 
Zuwachs  an  Ausheute,  den  man  dadurch  erhält,  ist  aber  nicht  sehr 
beträchtlich. 
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Ich  habe  zuerst  im  erhaltenen  Filtrat  das  überschüssige  Uran- 
acetat  durch  Ausfällen  mit  Natriumphosphat  unter  Zusatz  von  etwas 
Essigsäure  beseitigt:  das  erhaltene  Filtrat  ist  dann  nur  noch  schwach 
grünlich  gefärbt.  Doch  habe  ich  mich  nachher  davon  überzeugt,  dass 
dieser  Schritt  nicht  nöthig  ist.  Das  klare  Filtrat  vom  Urannieder- 
schlag wird  vielmehr,  so  wie  es  ist,  wreiter  behandelt,  indem  man  es 
mit  Eisenehloridlösung  ausfällt1).  Dadurch  fällt  die  Glykochol- 
säure,  während  die  Taurocholsäure  in  Lösung  bleibt.  Der  starke 
Niederschlag  des  Eisenglykocholats  wird  auf  dem  Filter  gesammelt 
und  mit  destillirtem  Wasser  gewaschen.  (Da  der  Niederschlag  sich 
sehr  schnell  absetzt,  kann  die  Waschung  mit  destillirtem  Wasser  auch 
sehr  gut  durch  Decantiren  bewerkstelligt  werden.) 

Das  Filtrat,  welches  die  Taurocholsäure  enthält,  habe  ich  vorläufig 
unbeachtet  gelassen.  Der  auf  dem  Filter  gesammelte  Niederschlag 
wird  in  destillirtem  Wasser  zertheilt,  zur  Zersetzung  des  Eisensalzes 
Ammoniak  zugesetzt  und  auf  dem  Wasserbad  oder  auch  unter  Um- 
rühren auf  freier  Flamme  einige  Zeit  erhitzt,  wobei  man  zweck- 
mässiger Weise  für  mechanische  Zerkleinerung  dickerer  und  härterer 
Brocken  des  Eisensalzes  mittelst  Glasstabes  Sorge  trägt.  Alsdann 
wird  vom  entstehenden  Eisenoxydhydrat  abfiltrirt,  wobei  man  die 
Glykocholsäure  als  Ammoniumsalz  im  Filtrat  erhält.  Die  Lösung 
ist  immer  noch  schwach  grünlich  gefärbt. 

Schon  in  diesem  Zustande  geht  die  Lösung,  wenn  sie  mit  Salz- 
säure versetzt  und  (nach  dem  bekannten  Hü fner' sehen  Kunstgriff) 
mit  etwas  Aether  geschüttelt  wird,  meist  nach  kurzer  Zeit  in  einen 
Brei  von  Glykocholsäurekrystallen  über.  Doch  habe  ich  zum  Zweck 
weiterer  Reinigung  noch  folgendes  Verfahren  eingeschlagen :  Es  wird 
die  ammoniakalisch  reagirende  Lösung  in  eine  Porzellanschale  ge- 
bracht, durch  Essigsäure  neutral  bis  schwach  sauer  gemacht  und 
dann  mit  Urannitratlösung  gefällt.  Man  erhält  eine  sehr  starke 
Fällung  einer  Uran  Verbindung  der  Glykocholsäure.  Diese  Erscheinung 
ist  sehr  überraschend.  Nachdem  man  vorher  das  Uran  zur  Ausfüllung 
der  Gallenfarbstoffe  benutzt  hat,  während  die  gallensauren  Salze  in 
Lösung  blieben,  kann  man  das  Uran  nunmehr  zur  Ausfällung  der 
Gallensäure  benutzen. 


1)  Nachdem  ich  die  Methode  bereits  mehrfach  angewandt,  habe  ich  nach- 
träglich gesehen,  dass  die  Fällung  mit  Eisenchlorid  —  aber  ohne  vorherige 
Beseitigung  der  Farbstoffe  —  schon  von  Richter  zur  Trennung  von  Glykochol- 
säure und  Taurocholsäure  angewandt  worden  ist.  (D.  med.  Wochenschr.  1895  Nr.  1) 
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Die  Erscheinung  hat  höchst  wahrscheinlich  ihren  Grund  darin, 
dass  bei  der  ersten  Ausfällung  mit  Uran  ausser  Glykocholat  auch 
noch  Taurocholat  vorhanden  war;  die  viel  löslichere  Taurocholsäure 
hält  ja  oft  die  Glykocholsäure  mit  in  Lösung  unter  Bedingungen,  unter 
denen  man  eigentlich  ein  Ausfallen  derselben  erwarten  sollte.  Allerdings 
verwende  ich  zum  Ausfällen  der  Farbstoffe  das  Uranacetat,  bei  der 
zweiten  Uranfällung  das  Urannitrat.  Indessen  gibt  auch  das  Uranacetat, 
in  diesem  Stadium  des  Verfahrens  augewandt,  zwar  keine  eigentliche 
Fällung,  aber  doch  eine  sehr  starke  milchige  Trübung.  (Auf  Lösung 
vou  reinem  Natriumglykocholat  angewandt,  wirkt  sowohl  Urannitrat 
als  auch  Uranacetat  fällend.) 

Der  Niederschlag  von  Uranglykocholat  setzt  sich,  sobald  die 
Ausfällung  vollständig  geworden  ist,  sehr  schnell  ab  und  bildet  dann 
am  Boden  der  Schale  eine  grün  gefärbte,  zähe,  dem  Boden  bald 
sehr  fest  anhaftende  harzartige  Masse  (dieses  ist  der  Grund,  wesshalb 
ich  diese  Fällung  in  einer  Porzellanschale  vornehme).  Die  über- 
stehende Flüssigkeit  lässt  sich  bald  rein  abgiessen,  während  der 
Niederschlag  am  Boden  der  Schale  verbleibt  und  in  derselben  gleich 
weiter  verarbeitet  wird.  Nach  Zusatz  von  destillirtem  Wasser  bringe 
ich  die  Schale  auf  das  Wasserbad  (oder  auch  auf  freie  Flamme), 
versetze  mit  Natriumphosphatlösung  unter  Zusatz  weniger  Tropfen 
Essigsäure,  worauf  der  Niederschlag  sich  bald  mit  dem  Glasstab  vom 
Boden  der  Schale  ablösen  lässt,  seine  zähe  Beschaffenheit  verliert 
und  zu  einem  schlammigen  Pulver  zerfällt,  indem  die  Uranverbindung 
der  Glykocholsäure  sich  mit  dem  Natriumphosphat  in  der  Art  um- 
setzt, dass  das  Uran  als  Phosphorsäureverbindung  ausfällt  und  die 
Glykocholsäure  als  Natriumsalz  in  Lösung  geht. 

Der  abfiltrirten  Lösung  haftet  nun  immer  noch  als  hartnäckiger 
Begleiter  der  Glykocholsäure  ein  Theil  des  grünen  Farbstoffs  an; 
doch  gelingt  es  leicht,  diesen  durch  die  nun  noch  folgenden  Opera- 
tionen zu  beseitigen.  Es  wird  nämlich  jetzt  das  letzt  erhaltene 
Filtrat  mit  Salzsäure  versetzt,  etwas  Aether  hinzugefügt  und  mit 
demselben  durchgeschüttelt:  entweder  schon  sehr  bald  oder  doch 
nach  einigen  Stunden  verwandelt  sich  der  ganze  Inhalt  des  Gefässes 
in  einen  Krystallbrei,  so  dass  man  meistens  das  Glas  umkehren  kann, 
ohne  dass  (ausser  dem  Aether)  der  Inhalt  ausläuft.  Der  Aether 
ftrbt  sich  dabei,  indem  er  einen  Theil  des  Farbstoffes  aufnimmt, 
röthlich.  Ich  habe  es  zweckmässig  gefunden,  den  Krystallbrei  als- 
dann noch  mehrmals  mit  neuen  nicht  zu  geringen  Aetherportionen 
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gehörig  auszuschütteln,  wobei  der  meiste  Farbstoff  an  den  Aether 
abgegeben  wird. 

Oft  erhält  man  schon  so,  sicher  aber  beim  Umkrystallisirea 
aus  heissem  Wasser,  eine  schneeweisse,  aus  kleinen,  seidenglänzenden 
Nädelchen  bestehende  Krystallmasse. 

Das  Verfahren  geht  sehr  schnell.  Bei  grösseren  Gallenmengen 
erfordert  nur  das  Filtriren  von  der  ersten  Uranfällung  etwas  längere 
Zeit,  da  die  Flüssigkeit  zuerst  zwar  schnell,  aber  trübe,  dann  ganz 
klar,  aber  langsam  filtrirt.  Ein  Quantum  von  nur  einigen  Hundert  ccm 
Galle  kann  man  aber  leicht  innerhalb  weniger  Stunden  bis  zum  Er- 
scheinen des  Erystallbreies  von  Glykocholsäure  verarbeiten. 

Vielleicht  kann  man  auch  in  den  meisten  Fällen  der  zweiten 
Uranfällung  entrathen  und  würde  dann  das  Verfahren  noch  bedeutend 
abgekürzt  werden. 

Ich  habe  Herrn  cand.  med.  Bontemps  ersucht,  die  Methode  im 
hiesigen  Institut  weiter  auszuarbeiten ;  derselbe  wird  hoffentlich  binnen 
Kurzem  in  der  Lage  sein,  Näheres  darüber  zu  berichten. 
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(Aas  dem  physiologischen  Laboratorium  in  Bonn.) 

Ueber  den  Maximalwerte 
des  Gesammtglykogengehalts  von  Hunden. 

Von 
Bernhard  SchttndorflT 


Für  die  richtige  Beurtheilung  gewisser  Fragen  des  Kohlehydrat- 
stoffwechsels ist  die  Kenntniss  von  dem  Gesammtglykogengehalt 
eines  Thieres  und  eines  möglichen  Maximalwertes  desselben  eine 
nothwendige  Voraussetzung.  Für  die  richtige  Entscheidung  der 
Frage  z.  6.,  woher  beim  Phloridzindiabetes  der  ausgeschiedene 
Zucker  bei  hungernden  Hunden  stammt,  ist  es  nothwendig  zu 
wissen,  wieviel  Glykogen  der  Hund  vor  der  Einnahme  des  Phloridzins 
in  seinen  Organen  enthalten  haben  kann. 

„Hier  tritt  dann  nun,  wie  Pflüger1)  es  in  seiner  zusammen- 
fassenden Arbeit  über  das  Glykogen  ausspricht,  gleich  die  er- 
staunliche Thatsache  auf,  dass  keine  Versuche  vor- 
liegen, welche  eine  Grundlage  geben  zur  Beurtheilung, 
wieviel  Glykogen  in  dem  Körper  eines  reichlich  er- 
nährten Hundes  vorhanden  sein  kann.u 

Aus  diesen  Gründen  hat  v.  Mering  sich  bei  seinen  Versuchen 
über  den  Phloridzindiabetes  auf  Versuche  von  Böhm  und  Hoff- 
mann2) bezogen,  welche  den  Gesammtglykogengehalt  im  Körper 
der  Katze  bestimmten.  Böhm  und  Hoff  mann  fütterten  ausge- 
wachsene Katzen  mit  rohem  Fleisch  ungefähr  8  —  10  Tage  lang  und 
bestimmten  dann  in  Blut,  Leber  und  Muskeln  das  Glykogen  nach 
der  Brücke'  sehen  Methode  durch  Auskochen  mit  Wasser.  In  den 
übrigen  Organen  wurde  das  Glykogen  nicht  bestimmt. 

„Wir  überzeugten  uns  durch  mehrere  Versuche, 
dass   in    den   übrigen    Körperorganen,    d.    h.    Central- 


1)  Pflüger' s  Archiv  Bd.  96  S.  268.    Im  Original  nicht  gesperrt  gedruckt 

2)  Archiv  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  8  S.  289. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  99.  13 
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nervensystem,  Milz,  Magen-  und  Darmcanal  für  ge- 
wöhnlich keine  wägbaren  Mengen  von  Kohlehydraten 
enthalten  sind." 

Sie  fanden  bei  ihren  Versuchen  als  Gesammtglykogengehalt  der 
Katze  in  Zucker  ausgedruckt  pro  Kilo  Katze  1,5—8,5  g  Glykogen. 
v.  Mering  rechnet  desshalb  als  Maximal werth  pro  Kilo  Hund 
8,5  g  Glykogen. 

Nun  ist  dieser  Maximal  werth  entschieden  zu  klein,  denn  in  den 
übrigen  Körperorganen  können  noch  ganz  beträchtliche  Mengen  von 
Glykogen  enthalten  sein.  So  fand  z.  B.  Pflüg  er1)  bei  der  Unter- 
suchung des  Glykogengehaltes  eines  Hundes,  der  28  Tage  gehungert 
hatte,  dass  in  den  Knochen  und  Knorpeln  noch  ca.  lk  der  Gesammt- 
menge  des  ganzen  Körperglykogens  enthalten  war  oder  absolut 
5,898  g  und  im  Fell  noch  1,402  g  Glykogen;  desshalb  ist  es  wohl 
als  sicher  anzunehmen,  dass  in  den  Organen  bei  Thieren,  die  ge- 
füttert sind,  nicht  zu  vernachlässigende  Glykogenmengen  vorkommen. 

Ausserdem  bestimmten  die  beiden  Forscher  das  Glykogen  durch 
blosses  Auskochen  mit  Wasser,  wobei  man  ja,  wie  R.  Külz2)  nach- 
gewiesen hat,   nur  ungefähr  *U  des  vorhandenen  Glykogens  erhält 

Aus  diesen  Gründen  ist  ein  Maximalwerth  von  8,5  g  Glykogen 
pro  Kilo  Hund  entschieden  als  zu  klein  zu  betrachten. 

Bei  Fröschen  fand  Pflüger8)  im  Monat  März  nach  dem 
Winterschlaf  noch  10  g  Glykogen  auf  1  Kilo  Thier. 

Um  nun  einen  Anhaltspunkt  für  den  Maximalwerth  des  Gesammt- 
glykogens  zu  haben,  berechnete  Pflüg  er  aus  dem  Glykogen- 
gehalt  des  Pferdemuskels,  der  gewöhnlich  2°/o  und  noch  mehr 
Glykogen  enthält,  und  der  Annahme  von  40°/o  Fleischgewicht,  dass 
auf  1  kg  Thier  8  g  Glykogen  in  den  Muskeln  kämen.  Wenn  man 
nun  annähme,  dass  bei  gutem  Ernährungszustände  die  Leber  eben- 
soviel Glykogen  als  die  Muskeln  enthielte,  so  würden  beim  Pferde 
als  Glykogengebalt  für  Leber  und  Muskeln  16  g  Glykogen  pro 
Kilogramm  Thier  zu  rechnen  sein.  Ebenso  rechnete  er  für  den 
Hund  aus  den  Versuchen  von  Pavy4)  den  möglichen  Maximalwerth 
des  Glykogengehaltes  des  ganzen  Thieres   aus.    Pavy  bestimmte, 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  71  S.  319. 

2)  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  22  S.  194. 

3)  Pflüger's  Archiv  Bd.  71  S.  319. 

4)  F.  W.  Pavy,  The  Physiology  of  the  Carbohydrates  p.  114  London  1894. 
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dass  bei  gemischter,  an  Kohlehydrat  reicher  Nahrung  ein  Hund  bis 
zu  12°/o  Glykogen,  durch  Inversion  in  Zucker  festgestellt,  in  der 
Leber  enthält,  und  dass  die  Leber  dann  6,6%  des  Körpergewichts 
ausmacht  Daraus  folgt,  dass  1  kg  Hund  7,92  g  Leberglykogen 
enthält  Weil  nun  im  Körper  wohlgenährter  Hunde  mindestens 
ebensoviel  Glykogen  als  in  der  Leber  sich  befindet,  würde  sich  als 
Gesammtglykogen  pro  Kilogramm  Thier  15,8  g  Glykogen  berechnen. 
Ein  weiterer  Versuch,  das  Gesammtglykogen  eines  Thieres  zu 
bestimmen,  ist  von  Erwin  Voit1)  ausgeführt  worden.  Derselbe 
fütterte  eine  Gans  von  2  kg  Gewicht  nach  einer  4Vb  tägigen  Hunger- 
periode 5  Tage  lang  mit  Reisnudeln:  im  Ganzen  wurden  766,2  g 
trockener  Reis  verfüttert.  Nach  Beendigung  des  Versuches  wurde 
das  Thier  getödtet.  und  das  Glykogen  in  der  Leber  und  den  Muskeln 
bestimmt  Die  Glykogenbestimmungen  wurden  nach  der  Brücke- 
seben Methode,  ausgeführt,  und  die  Zahlen  beziehen  sich  auf  asche- 
freies Glykogen.  Das  Glykogen  in  den  übrigen  Organen  wurde  nicht 
bestimmt,  sondern  für  die  Eingeweide,  unter  welcher  Bezeichnung 
der  Darmtractus  mit  den  zugehörigen  Drüsen,  das  Gehirn  und  das 
Rückenmark  und  der  Geschlechts-  und  Harnapparat  zusammengefasst 
ist,  aber  ohne  Haut,  Knochen  und  Fettgewebe,  wurde  der  Procent- 
gehalt der  Muskeln  der  Berechnung  zu  Grunde  gelegt. 

Seine  Versuche  ergaben  folgende  Zahlen: 


Organ 

Gewicht  in  g 

Glykogengehalt 

in  100  Tbeilen 

im  Ganzen 

Maskeln .... 
Eingeweide .    .    . 

205,5 

1327,5 

382,5 

10,51 
1,32 

21,60 

Je  nachdem  er  den  Glykogengehalt  des  gesammten  Körpers  aus 
der  Glykogenmenge  der  Muskeln  und  der  Leber  allein  oder  mit 
den  Eingeweiden  berechnete,  erhielt  er  39,19  resp.  44,17  g  Glykogen, 
wobei  aber  immer  noch  der  Glykogengehalt  der  Haut,  der  Knochen 
und  des  Fettgewebes  vernachlässigt  wurde. 

Er  fand  also: 

Pro  Kilo  Thier  19,56  resp.  22,08  g  Glykogen. 

Für  den  Hund,  an  dem  Untersuchungen  über  den  Kohlehydrat- 


1)  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  25  S.  546. 
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Stoffwechsel  in  so  vielen  Fällen  angestellt  worden  sind,  liegt  also  kein 
Versuch  vor,  aus  dem  mit  Sicherheit  hervorgeht,  wie  hoch  in  maximo 
hei  reichlicher  Ernährung  der  Gesammtglykogengehalt  aller  Organe 
steigen  kann.  Da  aber  ja  die  Kenntniss  dieser  Thatsache  für  die  Be- 
urtheilung  vieler  Fragen  unbedingt  nothwendig  erschien,  so  folgte  ich 
gerne  einer  Aufforderung  von  Herrn  Prof.  Pflüger,  den  Maximal- 
werte für  den  Gesammtglykogengehalt  gut  genährter  Hunde  fest- 
zustellen. 

Zunächst  stand  es  als  nothwendig  fest,  uns  nicht  nur  mit  der 
Glykogenbestimmung  in  der  Leber  und  der  Muskulatur  zu  begnügen, 
sondern,  da  es  sich  herausgestellt  hatte,  dass  auch  in  den  übrigen 
Organen  nicht  unbeträchtliche  Mengen  von  Glykogen  vorkommen 
könnten,  auch  in  allen  anderen  Organen  die  Glykogenmenge  fest- 
zustellen. 

Es  wurde  also  in  allen  Versuchen  das  Glykogen  bestimmt  in 
der  Leber,  den  Muskeln,  den  Knochen,  den  Eingeweiden,  worunter 
sämmtliche  inneren  Organe  mit  Ausnahme  von  Herz  und  Gehirn 
und  Leber  zu  verstehen  sind,  dem  Fell,  dem  Herzen,  dem  Gehirn 
und  dem  Blut.  Nur  in  vier  Versuchen  wurde  der  Glykogengehalt 
des  Blutes  nicht  festgestellt,  weil  sich  der  Glykogengehalt  des  Blutes 
als  so  gering  erwies,  dass  er  bei  der  Berechnung  der  Glykogen- 
mengen  des  ganzen  Thieres  kaum  in  Betracht  kam. 

Bezüglich  der  Glykogenanalyse  der  Muskeln  und  Knochen  ist 
zu  bemerken,  dass  wir  nicht  die  ganze  Muskulatur  und  die  ganzen 
Knochen  auf  Glykogen  untersuchten,  sondern  das  Thier  genau  in 
der  Medianebene  durchsägten  und  nur  das  Glykogen  der  einen 
Hälfte  bestimmten.  Zu  diesen  Verfahren,  welche  uns  die  Vor- 
bereitung von  Muskeln  und  Knochen  zur  Analyse  sehr  erleichterte 
und  es  uns  ermöglichte,  sehr  rasch  diese  Organe  auf  Glykogen  zu 
verarbeiten,  so  dass  eine  bedeutende  Verringerung  des  Glykogen- 
gehaltes  durch  Fermentwirkung  nicht  zu  erwarten  war,  hielten  wir 
uns  für  berechtigt,  weil  die  Versuche  von  Cramer  *)  ergeben  haben, 
dass  wenigstens  bei  grösseren  Thieren  der  Glykogengehalt  der 
Muskeln  der  beiden  Hälften  ungefähr  der  gleiche  ist.  Die  Theilung 
des  Thieres  in  zwei  Hälften,  die  wir  von  einem  Metzger  ausführen 
Hessen,  war  bezüglich  des  Gewichtes  so  genau  getroffen,  dass  die 
beiden  Hälften  ungefähr  das  gleiche  Gewicht  hatten.    Man  konnte 

1)  ZeitBchr.  f.  Biologie  Bd.  24  S.  70. 
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desshalb,  ohne  einen  grösseren  Fehler  zu  begehen,  den  Glykogen- 
gebalt  von  Muskeln  und  Knochen  des  ganzen  Hundes  aus  dem 
Glykogengebalt  der  Muskeln  und  Knochen  des  halben  Hundes  durch 
Multiplication  mit  2  berechnen. 

Bei  der  Fütterung  der  Hunde  gingen  wir  von  der  Erwägung 
aus,  dass  ein  möglichst  grosser  Glykogenansatz  wahrscheinlich  dann 
stattfinden  würde,  wenn  neben  Kohlehydraten  eine  grössere  Menge 
Eiweiss  in  der  Nahrung  sei,  so  dass  vom  Eiweiss  der  grössere  Theil 
des  Stoffwechsels  bestritten  und  das  aufgenommene  Kohlehydrat  als 
Glykogen  angesetzt  würde. 

Es  wurden  desshalb  die  Hunde  mit  Fleisch  und  Reis  gefüttert. 
Da  sich  aber  hei  den  beiden  ersten  Versuchen  herausstellte,  dass 
die  Reisstärke,  wenigstens  bei  Hunden,  nicht  sehr  geeignet  sei,  eine 
Glykogenanhäufung  herbeizuführen,  so  wurden  in  den  folgenden 
Versuchen,  um  die  Kohlehydratmenge  in  der  Nahrung  auch  noch  zu 
erhöhen,  neben  Fleisch  und  Reis  noch  Kartoffeln  und  eine  grössere 
Menge  Rohrzucker  verfüttert  und  zwar  bei  Hunden  von  einem  Ge- 
wicht von  6—9  kg  anfangs  100,  dann  bis  150—200  g  Rohrzucker 
pro  Tag. 

Die  Ausführung  der  Glykogenanalyse  geschah  nach  den  von 
Pflüger1)  angegebenen  Vorschriften  zur  Ausführung  einer  quan- 
titativen Glykogenanalyse. 

Es  wurden  100  g  Organbrei  in  100  ccm  60  °/oige  siedende  Kali- 
lauge gebracht,  zwei  Stunden  lang  im  Wasserbade  erhitzt,  in  ein 
400  ccm-Kölbchen  entleert,  auf  400  ccm  aufgefüllt;  die  Lösung 
durch  Glaswolle  filtrirt.  Ein  aliquoter  Theil  dieser  Flüssigkeit  wird 
mit  dem  gleichen  Volumen  Alkohol  von  96  °/o  Tr.  versetzt,  das  ge- 
fällte Glykogen  am  nächsten  Tage  durch  ein  schwedisches  Filter  ab- 
filtrirt,  mit  einer  Lösung,  welche  enthält 

1  Vol.  Kalilauge  von  15  °/o 

2  „     Alkohol       „     96  °/o  Tr., 

zwei  Mal  gewaschen ,  dann  zwei  Mal  mit  Alkohol  von  96  °/o  Tr. 
Das  Glykogen  wird  dann  in  Wasser  gelöst,  in  einen  geaichten 
Kolben  gebracht  und  pro  100  ccm  Lösung  5  ccm  Salzsäure  von 
1,19  spec.  Gew.  zugefügt,  so  dass  die  Lösung  ungefähr  2,2  °/o 
HCl  enthält.  Diese  Lösung  wird  drei  Stunden  lang  im  siedenden 
Wasserbade  erhitzt,  nach  dem  Abkühlen  des  Kölbchens  mit  Wasser 


1)  Pflüge  r's  Archiv  Bd.  96  S.  94—104. 
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bis  zur  Marke  aufgefüllt,  durch  ein  trockenes  schwedisches  Filter 
filtrirt  und  in  dieser  Lösung  der  Zucker  gravimetrisch  bestimmt 
und  aus  der  gefundenen  Kupferoxydulmenge  der  Zucker-  resp.  Gly- 
kogengehalt  des  Organs  berechnet. 

Nun  ergaben  die  Fütterungsversuche  mit  Rohrzucker  solche 
riesenhafte  Werthe  für  den  Glykogengehalt  der  Organe,  dass  uns 
die  Höhe  derselben  fast  unglaublich  erschien  und  wir  es  für  möglich 
hielten,  dass  das  erhaltene  Kupferoxydul  vielleicht  durch  Bei- 
mischungen, die  dann  als  Kupferoxydul  gewogen  wurden,  verunreinigt 
wäre,  zumal  da  bei  den  fünf  letzten  Versuchen  nicht  das  Merck9 sehe 
Kaliumhydrat  \a  angewandt  wurde,  sondern  das  Kahl  bäum' sehe 
mit  Alkohol  gereinigte  Kaliumhydrat  Damit  nun  unsere  Ergebnisse 
nicht  als  durch  „Versuchs fehler"  bedingte  bezeichnet  werden, 
hielten  wir  es  für  unerlässlich,  den  Kupferoxydulwerth  zu  controliren, 
und  es  wurde  desshalb  bei  den  fünf  letzten  Versuchen  das  Kupfer 
nach  Volhard  titrirt  und  daraus  der  Zucker  berechnet. 

Auf  solche  Weise  wurde  in  der  Leber  und  in  den  Muskeln  das 
Glykogen  bestimmt.  Bei  den  übrigen  Organen,  bei  welchen  eine 
geringere  Glykogenmenge  zu  erwarten  war,  wurden,  um  eine  möglichst 
grosse  Genauigkeit  der  Analyse  zu  erzielen,  grössere  Mengen  Organe 
in  Arbeit  genommen.  Bei  den  kleineren  Hunden  wurden  Knochen, 
Fell  und  Eingeweide  und  Blut  ganz  in  Kalilauge  gelöst  und  ein 
aliquoter  Theil  zur  Analyse  benutzt,  bei  den  grossen  Hunden  eine 
entsprechende  grosse  Organmenge. 

Falls  bei  der  Lösung  des  Glykogens  auf  dem  Filter  ein  grösserer 
Rückstand  übrig  blieb,  oder  die  Glykogenmenge  auf  dem  Filter  sebr 
gross  war,  so  wurde  das  Filter  so  lange  mit  Wasser  ausgekocht, 
bis  eine  kleine  Menge  Filtrat  keine  Trübung  mehr  mit  Alkohol  gab. 

Eine  Ausnahme  von  dieser  gewöhnlichen  Art  des  Verfahrens 
geschah  beim  Gehirn  und  bei  den  Knochen. 

Wenn  man  das  Gehirn  in  Kalilauge  löst  und  die  alkalische 
Lösung  mit  einem  gleichen  Volumen  Alkohol  fällt,  so  entsteht  ein  ganz 
bedeutender  Niederschlag,  so  dass  es  den  Anschein  hat,  als  enthielte 
das  Gehirn  viel  Glykogen.  Wenn  man  dann  versucht,  diesen 
Niederschlag  auf  dem  Filter  zu  lösen,  so  zeigt  sich,  dass  der  grösste 
Theil  dieses  Niederschlags  im  Wasser  unlöslich  ist.  Die  Filtration 
dauert  sehr  lange,  und  auch  durch  Auskochen  mit  Wasser  gelingt  es 
nicht,  das  Glykogen  aus  diesem  Niederschlag  in  Lösung  zu  bringen. 
Es  wurde  desshalb  mit  Ausnahme  von  Versuch  I  in  allen  übrigen 
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Versuchen  der  Niederschlag  direct  in  das  zur  Invertirung  gebrauchte 
Kölbchen  gebracht  und  das  Glykogen  auf  diese  Weise  invertirt.  Es 
ergab  sich,  dass  auf  diese  Weise  viel  mehr  Zucker  erhalten  wurde, 
als  wenn  man  das  Glykogen  auf  dem  Filter  löste. 

Die  Knochen  wurden  mit  dem  Hackbeil  etwas  zerkleinert  und 
in  einer  Porzellanschale  auf  offener  Flamme  mit  dem  gleichen 
Volumen  30°/oiger  Kalilauge  so  lange  gekocht,  bis  die  Knochen  so 
weich  geworden  waren,  dass  sie  sich  in  einer  Schale  zu  einem  Brei 
zerstampfen  Hessen,  was  in  verhältnissmässig  kurzer  Zeit  eintrat. 
Dann  wurde  die  Flüssigkeit  abgegossen,  die  zerstampfte  Knochen- 
masse nochmals  mit  einer  kleineren  Menge  30  °/o  iger  KOH-Lauge  ge- 
kocht, die  Flüssigkeit  zu  der  bisherigen  Flüssigkeit  zugegossen;  der 
Knochenrückstand  wurde  dann  nochmals  mehrere  Male  mit  kaltem 
Wasser  verrieben  und  die  abgegossene  Flüssigkeit  durch  Glaswolle 
filtrirt.  Alle  Flüssigkeiten  wurden  vereinigt  und  die  Knochenlösung 
auf  15°/o  KOH  verdünnt. 

Enthielt  die  Knochenlösung  sehr  viel  Fett,  so  Hess  man  in 
grossen  Standcylindern  resp.  geaichten  cylindrischen  Scheidetrichtern 
das  Fett  sich  absetzen  und  zog  das  Volumen  der  oben  abgeschiedenen 
Fettmenge  vom  Volumen  der  Knochenlösung  ab.  Ein  aliquoter  Theil 
dieser  Knochenlösung  wurde  dann  zur  Analyse  benutzt. 

Die  Ausführung  der  Versuche,  um  die  Organe  auf  Glykogen  zu 
verarbeiten,  geschah  so  schnell  wie  möglich,  um  eine  grössere  Um- 
wandlung des  Glykogens  in  Zucker,  so  weit  es  eben  ging,  zu  ver- 
hindern. 

Bei  der  Tödtung  des  Thieres  hielten  wir  es  für  zweckmässig, 
dass  starke  Zuckungen  möglichst  vermieden  wurden ,  da  es  nach  den 
Versuchen  von  E.  Külz1)  und  Anderen  feststeht,  dass  starke  Muskel - 
bewegungen  das  Glykogen  bedeutend  vermindern  können. 

Es  wurden  desshalb  die  kleinen  Hunde  durch  den  Genickstich 
getödtet  und  dann  durch  einen  Stich  in  die  Carotis  verbluten  ge- 
lassen. Der  grosse  Hund  von  60  kg  wurde  vermittelst  eines  Schiess- 
apparates, wie  er  im  hiesigen  Schlachthause  zur  Tödtung  der  Ochsen 
benutzt  wird,  durch  einen  Schuss  in's  Grosshirn  betäubt  und  dann 
durch  einen  Carotisstich  das  Blut  erhalten.  In  beiden  Fällen  wurden 
die  Krämpfe  vermieden.  Das  Blut  wurde  direct  in  Kalilauge  auf- 
gefangen.   Sofort    nach   dem  Verbluten  wurde  die  Bauchhöhle  ge- 


1)  Festschrift  zu  K.  Ludwig 's  Doctor-  Jubiläum.    Marburg  1891. 
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öffnet,  die  Leber  herausgenommen,  gewogen,  in  der  Mühle  gemahlen 
und  in  siedende  Kalilauge  gebracht.  In  der  Zwischenzeit  wurde  das 
Fell  abgezogen,  der  Hund  in  der  Medianebene  durchgesägt,  die 
Muskeln  schnell  abpräparirt,  zerkleinert  und  ebenfalls  in  siedende 
Kalilauge  gebracht.  Dann  wurden  Knochen,  Fell,  Eingeweide,  nach- 
dem sie  von  den  noch  darin  befindlichen  Speiseresten  gereinigt  und 
in  der  Mühle  gemahlen  waren,  Herz  und  Gehirn  ebenfalls  mit  der 
grössten  Schnelligkeit  verarbeitet. 

Gewöhnlich  waren  eine  halbe  bis  dreiviertel  Stunde 
nach  dem  Tode  des  Thieres  alle  Organe  in  siedender 
Kalilauge  und  dem  Einfluss  der  Fermentwirkung  ent- 
zogen. 

Bevor  ich  nun  zur  Besprechung  der  einzelnen  Versuche  und 
ihrer  Ergebnisse  übergehe,  die  ich  zunächst  in  Form  von  Tabellen 
mittheilen  will,  indem  ich  zum  Scbluss  die  genaueren  analytischen 
Belege  gebe,  möchte  ich  bemerken,  dass  in  allen  Fällen  bei  den 
Zuckerbestimmungen  Doppelanalysen  ausgeführt  wurden,  die  gut 
überein  stimmten.  Es  wurde  aber  nicht  das  Mittel  aus  dem  er- 
haltenen Kupferoxydulwerth  genommen  und  daraus  der  Zucker  be- 
rechnet, sondern  es  wurde  der  grössere  Werth  als  der  richtigere 
angenommen  und  daraus  der  Zucker  berechnet,  weil  der  kleinere 
dadurch  bedingt  ist,  dass  Spuren  von  Kupferoxydul  durch  das  Asbest- 
filter durchgegangen  sind.  Die  Unterschiede  betrugen  aber  stets 
nur  wenige  Milligramme.  Ferner  werden  in  den  Tabellen  sowohl  die 
aus  Kupferoxydul  berechneten  Zuckerwerthe  als  die  daraus  durch 
Multiplication  mit  0,927  erhaltenen  Glykogenwerthe  angegeben.  Denn 
es  haben  zwar  die  Versuche  von  Nerking1)  ergeben,  dass  man  bei 
der  Inversion  des  Glykogens  mit  2,2%  Salzsäure  in  3  Stunden  nie 
den  theoretischen  Werth,  sondern  nur  97  D/o  der  theoretischen  Menge 
Zucker  erhält,  und  dass  man  das  Gewicht  des  durch  Inversion  er- 
haltenen Zuckers  mit  0,927  multipliciren  muss,  um  den  richtigen 
Werth  für  das  Glykogen  zu  finden.  Aber  diese  Thatsache  ist  noch 
nicht  mit  hinreichender  Sicherheit  festgestellt,  denn  auch  Nerking's 
Glykogen  enthielt  noch  0,02(3  °/o  Stickstoff,  und  es  wäre  doch  möglich, 
dass  die  beobachtete  Abweichung  vom  theoretischen  Werth  bei  der 
Inversion  durch  eine  solche  Verunreinigung  bedingt  sein  könne  und 
nicht  durch  Reversion,  wie  man  bis  jetzt  annimmt. 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  85  S.  324. 
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Versuch  I. 

Ein  Hund  von  10  kg  wird  16  Tage  lang  mit  anfangs  500  g,  dann 
700  g  Fleisch  und  100  g  resp.  150  g  Reis  gefüttert  und  auf  die  oben 
angegebene  Weise  die  Glykogenuntersuchung  ausgeführt. 

(Siehe  Tabelle  I  auf  S.  200.) 

Das  Gewicht  des  darmreinen  Hundes  beträgt  12000  g. 
Der  Zuckergehalt  sämratlicher  Organe  beträgt    74,78    g 

Der  Glykogengehalt 69,34    g 

1  kg  Thier  enthält  also 6,232  g  Zucker,  resp. 

5,778  g  Glykogen. 

In  der  Leber  sind  15,02  g  Zucker,  in  den  übrigen  Organen 
59,75  g,  also  sind  in  allen  Organen  zusammen  3,98  Mal  so  viel  Zucker 
resp.  Glykogen  als  in  der  Leber. 

Das  Lebergewicht  beträgt  2,67  °/o  vom  Körpergewicht. 

Versuch  IL 

Weil  eine  Reihe  von  Versuchen  über  Phloridzindiabetes,  z.  B. 
die  Versuche  von  Hartogh  und  Schumm1)  unter  Rumpfs 
Leitung,  an  sehr  grossen  Hunden,  z.  B.  einer  Dogge  von  60  kg  Ge- 
wicht, ausgeführt  wurden,  so  versuchten  wir,  uns  einen  Hund  von 
derartigem  Gewicht  zu  verschaffen,  um  in  demselben,  nach  Fütterung 
mit  Fleisch  und  Reis,  den  Gesammtglykogengehalt  zu  bestimmen. 

Es  gelang  uns,  einen  Hund  von  53  kg  Gewicht  zu  erbalten; 
derselbe  wird,  um  ihn  durch  Fleischmast  auf  ein  Gewicht  von  00  kg 
zu  bringen,  14  Tage  lang  mit  4000  g  magerem  Pferdefleisch  pro 
Tag  gefüttert.  Sein  Gewicht  stieg  auf  58  kg;  dann  erhält  er 
4  Tage  lang  3000  g  Fleisch  und  300  g  Reis ,  dann  5  Tage  lang 
2500  g  Fleisch  und  400  g  Reis.  Bezüglich  der  Glykogenanalyse  ist 
zu  bemerken,  dass  wir  bei  der  Glykogenbestimmung  in  der  Leber 
zunächst  die  Glykogenbestimmung  in  der  gewöhnlichen  Weise  aus- 
führten. Eine  zweite  Portion  Leber  wurde,  weil  wir  an  die  Mög- 
lichkeit dachten,  dass  eine  sehr  schnelle  Umwandlung  von  Glykogen 
in  Zucker  vor  sich  ginge  und  dieser  Zucker  dann  der  Analyse  ent- 
ging, zunächst  mehrmals  mit  Wasser  ausgekocht,  der  Wasserauszug 
auf  ein  bestimmtes  Volumen  gebracht  und  direct  mit  Salzsäure  in- 
vertirt.    Der  Rückstand  wurde  in  Kalilauge  gelöst  und  auf  gewöhn- 


1)  Archiv  f.  exper.  Pathol.  und  Pharmak.  Bd.  45  S.  11. 
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liehe  Weise  auf  Glykogen  untersucht.  Da  auf  diese  Weise  ein 
höherer  Werth  für  den  Glykogengehalt  der  Leber  erzielt  wurde,  so 
ist  in  der  Tabelle  nur  dieser  Werth  angegeben. 

Das  Gewicht  des  Hundes  am  Morgen  des  Versuchstages  beträgt 
63250  g.  Der  Darminbalt  betrug  2592  g,  also  wiegt  das  dann- 
reine Thier  60658  g. 

Der  Hund  wird  durch  einen  Schuss  in's  Grosshirn  getödtet  und 
die  Glykogenbestimmung  ergab  folgende  Werthe: 

(Siehe  Tabelle  II  auf  S.  200.) 

Der  Zuckergehalt  sämmtlicher  Organe  beträgt  469,95  g 

„    Glykogengehalt      „  „  „        435,68  „ 

1  kg  Thier  enthält  also  7,7465  g  Zucker,  resp. 

7,182    „  Glykogen. 
In  der  Leber  sind   123,94  g  Zucker,  in  den  übrigen  Organen 
346,01  g.    Also  sind  in  allen  Organen  zusammen  2,79  Mal  so  viel 
Zucker  resp.  Glykogen  als  in  der  Leber.    Das  Lebergewicht  beträgt 
2,49  %  vom  Körpergewicht. 

Die  bisherigen  Versuche  hatten  ergeben,  dass  durch  die  Fütterung 
mit  Fleisch  und  Reis  ein  Maximalwert!)  für  den  Glykogengehalt  der 
Hunde  nicht  erzielt  wurde,  vielmehr  die  erhaltenen  Werthe  noch 
unter  den  bisherigen  beobachteten  Werthen  lagen;  desshalb  wurde 
versucht,  ob  es  nicht  möglich  sei,  durch  eine  andere  Art  der 
Fütterung  und  durch  eine  andere  Vorbereitung  der  Hunde  für  den 
eigentlichen  Versuch  höhere  Werthe  für  den  Glykogengehalt  zu  er- 
langen. 

Von  der  Erwägung  ausgehend,  dass  vielleicht  eine  längere 
Hungerperiode  vor  dem  eigentlichen  Fütterungsversuch  einen  stärkeren 
Glykogenansatz  herbeiführen  könne,  indem  auch  bei  Erwin  Voit 
in  seinem  Versuche  an  der  Gans,  bei  welcher  er  den  Werth  von 
22  g  Glykogen  pro  Kilo  erhielt,  dieselbe  4  V«  Tage  hungerte,  Hessen 
wir  in  den  folgenden  Versuchen  die  Hunde  acht  Tage  vor  der  eigent- 
lichen Fütterung  hungern.  Dann  wurde  die  Nahrung  in  der  Art 
verändert,  dass  wir  ausser  Fleisch  und  Reis  den  Thieren  noch  Kar- 
toffeln und  Rohrzucker  gaben.  Es  wurden  zu  dem  Versuche  sechs 
Hunde  benutzt 

Das  Gewicht  der  Hunde  nach  achttägigem  Hungern  betrug: 

Hund  III  ....  8000  g 
Hund  IV7  ....  5450  „ 
Hund  V         ....    (3800  „ 
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Hund  VI  ....  7200  g 
Hund  VII  ....  6300  , 
Hund  VIH    .     .     .     .    5870  „ 

Die  Hunde  wurden  acht  Tage  gefüttert  und  erhielten  die  ersten 
drei  Tage  200  g  Fleisch 

100  „  Reis 
100  „  Kartoffeln. 

Die  beiden  nächsten  Tage  erhielten  sie  eine  Zulage  von  100  g 
Schwarzbrod  und  50  g  Kartoffeln.  Da  sie  das  Brod  aber  schlecht 
vertrugen,  indem  bei  einigen  Diarrhöe  auftrat,  wurde  dasselbe  wieder 
weggelassen  und  dafür  150—200  g  Rohrzucker  pro  Tag  der  Nahrung 
zugefügt.  Am  Abend  vor  der  Tödtung  erhielten  sie  noch  einen  Theil 
desselben  Futters  mit  Rohrzucker.  Die  Gewichtszunahme  bei  den 
einzelnen  Hunden  während  dieser  Fütterung  betrug: 

Hund  IH  1507  g 
.  IV  1782  „ 
*  V  2018  „ 
.  VI  809  , 
„  VII  1152  „ 
,      VIII    930  „ 

Von  Hund  HI— VH  wurde  der  Gesammtglykogengehalt  bestimmt. 
Von  Hund  VIH,  den  Herr  cand.  med.  H.  Löschke  zu  anderen 
Zwecken  benutzte,  wurde  nur  der  Glykogengehalt  der  Leber  bestimmt 
Herr  Löschke  war  so  liebenswürdig  mir  zu  gestatten,  den  von  ihm 
gefundenen  Glykogenwerth  der  Leber  auch  für  meine  Zwecke  zu 
benutzen,  wofür  ich  ihm  auch  an  dieser  Stelle  meinen  besten  Dank 
ausspreche. 

Bezüglich  der  Analyse  des  Glykogens  ist  zu  bemerken,  dass 
wegen  der  Kostspieligkeit  des  Versuches  bei  diesen  sechs  Hunden 
nicht  das  Kaliumhydrat  Merck  Ia  benutzt  wurde,  sondern  das 
Kahl  bäum 'sehe  Kaliumhydrat  mit  Alkohol  gereinigt. 

Da  nun  die  Möglichkeit  vorhanden  war,  dass  bei  der  Anwendung 
des  Kahl  bäum' sehen  Präparates  die  abnorm  hohen  Werthe  für 
den  Glykogengehalt,  die  wir  erhielten,  durch  Verunreinigung  des 
Kupferoxyduls  bedingt  waren,  so  wurde  in  allen  folgenden  Versuchen 
das  Kupfer,  welches  in  dem  gewogenen  Kupferoxydul  enthalten  war, 
durch  Titration  nach  V  o  1  h  a  r  d  bestimmt  und  aus  der  so  erhaltenen 
Kupfermenge  der  Zucker-  resp.  Glykogengehalt  berechnet. 
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Versuch  III. 

Ein  kleiner  brauner  Pudel  wurde  also  auf  die  angegebene  Art, 
nachdem  er  acht  Tage  gehungert  hatte,  gefüttert  und  durch  den 
Nackenstich  getödtet.  Der  Hund  nahm  während  der  Fütterung  um 
1507  g  an  Gewicht  zu. 

Das  Gewicht  des  darmreinen  Thieres  betrug  vor  der  Tödtung 
9507  g.    Die  Glykogenbestimmung  ergab  folgende  Werthe: 

(Siehe  Tabelle  III  auf  S.  204. 

Der  Glykogengehalt  sämmtlicher  Organe  beträgt  also: 

als  Zucker  gerechnet 308,89  g 

der  Glykogengehalt 285,91  „ 

1  kg  Thier  enthält  also,  da  das  darmreine  Thier  9507  g  wiegt, 

32,49  g  Zucker,  resp. 
30,07  „  Glykogen. 
Das  Lebergewicht  macht  8,6  °/o  vom  Körpergewicht  aus. 
In  der  Leber  sind  165,21  g  Zucker,  in  den  übrigen  Organen 
zusammen  143,68  g.    Es  kommen  also  auf  100  g  Zucker  resp.  Gly- 
kogen in  der  Leber  86,96  g  Zucker  in  den  übrigen  Organen. 

Wie  aus  der  folgenden  Tabelle  IV  ersichtlich  ist,  hat  die  Titra- 
tion des  Kupfers  nach  Volhard  ergeben,  dass  von  einer  grösseren 
Verunreinigung  des  Kupferoxyduls  nicht  die  Rede  sein  kann.  Die 
beobachteten  Unterschiede  sind  so  klein,  dass  sie  für  derartige  Ver- 
suche nicht  in  Betracht  kommen. 


Tabelle  IV. 


Organ 

Zucker,  berechnet  in  mg 

Differenz 
absolut 

Differenz 
in% 

aus  Cu20 

aus  Cu 

Leber  a 
Leber  b 

Knochen     .    . 
Eingeweide 
Felf.    .    .    . 

208,6 

203,2 

56 

159,1 
133,4 
100,5 
119i3 

205,3 
201,3 

55,5 
155 
132 

94,7 
118,2 

—  3,3 
-1,9 

—  0,5 
-4,1 
-M 

—  5,8 

-1,6 

—  0,9 

—  0,89 

—  2,6 

—  1,04 

—  5,8 
-0,92 

Die  Uebereinstimmung  der  Cu-Bestimmung  mit 
der  Cu90-Bestimmung  lässt  es  ferner  auch  unbedenk- 
lich erscheinen,  für  derartige  Versuche  das  gewöhn- 
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liehe  Kahlbaum'sche,  mit  Alkohol  gereinigte  Kalium- 
hydrat zu  benutzen.  Man  muss  nur,  wie  es  auch  bei 
unseren  Versuchen  geschehen  ist,  für  die  Auswaschung 
des  Glykogens  auf  dem  Filter  das  Kaliumhydrat 
Merck  Ia  anwenden.  Wegen  der  Kostspieligkeit  der  Versuche 
ist  diese  beobachtete  Thatsache  nicht  ohne  Bedeutung. 

Versuch  IV. 

Ein  kleiner  brauner  Pudel  wurde  ebenfalls  mit  Fleisch,  Reis, 
Kartoffeln,  Rohrzucker  8  Tage  lang  gefüttert  Der  Hund  nahm 
während  der  Fütterung  um  1782  g  zu.  Er  wird  durch  den  Nacken- 
stich getödtet. 

Das  Gewicht  des  darmreinen  Thieres  betrug  7232  g. 
Die  Glykogenbestimmung  ergab  folgende  Werthe: 

(Siehe  Tabelle  V  auf  3.  206.) 

Der  Glykogengehalt  sämmtlicher  Organe  beträgt: 

als  Zucker  gerechnet 295,43  g 

der  Glykogengehalt 273,88  „ 

1  kg  Thier  enthält  also,  da  das  darmreine  Thier  7232  g  wiegt, 

40,897  g  Zucker,  resp. 
37,871  „  Glykogen. 

Das  Lebergewicht  beträgt  12,43  °/o  vom  Körpergewicht. 

In  der  Leber  sind  167,64  g  Zucker,  in  den  übrigen  Organen 
zusammen  127,79  g. 

Es  kommen  also  auf  100  g  Leberglykogen  76,17  g  in  den 
übrigen  Organen. 

Die  Unterschiede  zwischen  der  Kupferoxydulmethode  und  der 
Kupfermethode  nach  Volhard  sind  in  folgender  Tabelle  VI  zu- 
sammengestellt. 

Tabelle  VI. 


Organ 


Zucker,  berechnet  im  mg 


aus  CugO 


aus  Cu 


Differenz 
absolut 
in  mg 


Differenz 
in  % 


Leber 

Muskel < 

Knochen 

Eingeweide 

Fell 

Herz 

Gehirn 


189,45 
147 
137 
159,4 
208,2 
149,9 
100 
39,5 


186,7 
146,4 
186,1 
158,8 

20,5 
148,64 
100 

35,7 


—  2,75 

—  0,6 

—  0,9 

—  0,6 

—  3,2 

—  0/26 

—  3,8 


-M 
-0,4 

—  0,65 

—  0,38 
-1,5 
-0,1 

—  9,6 


206 


Bernhard  Schöndorff: 


&    5    W    W 


CA 


«  CO 

o  © 


bc 

c 


S 


o 


cm 

OS 


CD  Od  O 

O»  D-  00 

r*  ^>  •* 

O*  i->  CO 


"*•     CD 
CO     i-H 

o   o 


s 

CD 


V 


CO 


■        C      (St    gg      ^ 

<d    g    a    $  pM 

85  s     £ 


bC 

c 


CD 
CD 


CD 
CO 

00 


CO 


CM     CM 

i— i    cm    c>- 

CM     i-i 


C*-     00 

CO     *-* 

©   o 


ao 


9 

OS 
CO 


I 

c 

b£>  *2 


.© 
© 


o 


s   « 


© 


CD 
00 


CO     00     t— • 

cd    55    »o 


3_ 

2  og  g  -  ~ 

i— i  CD 

CD  CO 

CO  CO 


CD  OS 

1— t  "*« 

c-  cm 

o  o 


•3   e   « 


> 

CD 

c*> 

es 


ao 

a 
a> 

.s  o  ,a  es  bc 

•w  o    a>    o 

g:    co    o  »^  J4 
"     o     fe  >» 

00  QP 


es 


-h     O»    N     « 


00 


CO  *0  CD  t»  O  t- 

l>  00  N  't  OS  CC 

1— I  1— I  t— I  «— i  1— I  1— I 

o  o  o  o  o  o 


cm  co 

Od  CO 

©  o 

©  o 


SS       JS   S   2 


C-  •*<  1-H 

CO  CO  CD  00  »O 

00  •<*  co  m  © 

^*  ,-4  1— I  1— <  CM      *-* 

»k  ■«  #»  r>  #«             f« 

o  o  o  o  ©   o 


9 


o  *o 

©  er 

i->  o 

O  O 


00     ** 

■SP 


ja 
o 

O 


^    i  S    « 

^  "«  Ä  ^. 

l     *  g« 

g  >a  ^5  w 


faß 

c 


^  *-^  t*  ^i  W  CO 

W  (N  W  -^  05  «D 

t-  O  00  CM  O  © 

CO  CO  OJ  CO  ^J*  CO 

«t  Ä  9*.  VS  ^  #* 

©  ©  ©  ©  ©  © 


"**  00 

1-H  00 

CM  © 

©  © 


^3 


CO 

s  e 


'      ^    S    « 


Ä 


C 


3     •« 


iO  •«*     CM     OS  »O 

osr-c^o»oooa©os 

00^COiO©^©CO 

©©©©©©©© 


O        Wo 


bfi 

a 


^    i-t    o    <o    oo    r* 

CM     ^     CM     CO     O     «* 

^    CO    CO    so    ^    CO 

«>.  ««  ^  *%  ^  m+ 

©©©©©© 


— i  00 

OS  ~ 

CO  _ 

©  © 


ö  Ö  3  p  <     2 

O    T3    <    Jg    ^ 


bC 

a 


B     - 


CM 

»— i  *ß  »O  co  "5  CM 

©  ©  ©  CM  ^  ^* 

•^  r»  ••  #*  #w  ^ 

i-i  -^  -^  o  CM  CO 


CO     00 

o>    »o 

CM     -* 


BZ 


O     CO     q;    -2     d 
g    0)  SSO 


bO 


os 

OS 

CO 

© 

os 

l-H 

CO 

© 

*o 

CM 

t*- 

1—1 

CO 

OS 

CM 

i> 

00 

00     CM 


CQ 


CO 

c  & 

s  o 

8 


s    •« 

p?  V 

pq  h-1 


CQ 

8 


c    'S 

W   W   fe 


■  g 


Ueber  den  Maximalwerth  des  Gesammtglykogengehalts  von  Hunden.      207 

Auch  hier  zeigt  sich  eine  gute  Uebereinstimmung  zwischen  der 
CuaO-Methode  und  der  Cu-Methode.  Nur  beim  Gehirn  zeigt  sich 
ein  grösserer  Unterschied.  Dieser  Unterschied  ist  aber  leicht  er- 
klärlich. Ich  habe  bei  den  Abweichungen  von  der  gewöhnlichen  Art 
der  Glykogenanalyse  auseinandergesetzt,  dass  ich  beim  Gehirn  den 
durch  die  Alkoholfällung  hervorgerufenen  Glykogenniederschlag  direct 
mit  Salzsäure  invertirte,  weil  dieser  Niederschlag  in  Wasser  sich 
nicht  löste.  Durch  die  Salzsäure  sind  dann  Stoffe  in  Lösung  ge- 
gangen, die  in  der  stark  alkalischen  AI lih n' sehen  Lauge  wieder  aus- 
fielen, sich  dem  Kupferoxydul  beimengten  und  dasselbe  verunreinigten. 


Versuch  V. 

Ein  Fox-Terrier  wird  wie  in  Versuch  III  und  IV  gefüttert.  Der 
Hund  nahm  während  der  Fütterung  um  2018  g  an  Gewicht  zu.  Er 
wird  durch  den  Nackenstich  getödtet. 

Die  Glykogenbestimmung  ergab  folgende  Werthe: 

(Siehe  Tabelle  VII  auf  S.  208.) 

Der  Glykogengehalt  sämmtlicher  Organe  beträgt, 

als  Zucker  gerechnet 332,64  g 

der  Glykogengehalt 308,56  „ 

Der  Hund  enthält,  da  das  darmreine  Thier  8818  g  wiegt: 

Auf  1  kg  Thier  37,64  g  Zucker,  resp. 

34,89  „  Glykogen. 
Das  Lebergewicht  beträgt  8,23°/o  vom  Körpergewicht. 
In   der  Leber  sind   128,24  g  Zucker,  in  den  übrigen  Organen 
204,4  g. 

Es  kommen  also  auf  100  g  Leberglykogen  159,3  g  Glykogen. 
Die  Unterschiede  in  der  Kupferoxydulmethode  und  der  Kupfer- 
methode nach  Volhard  sind  in  Tabelle  VIII  zusammengestellt 

Tabelle  VÜI. 


Organ 

Zucker  in  mg,  berechnet 

Differenz 
absolut 
in  mg 

Differenz 

aus  CuaO 

aus  Cu 

in  % 

Leber  

Muskel        

Knochen     

Fell 

179,6 
164 
221,8 
240,7 
207,4 
190 
35,25 

177,6 
162,6 
217,1 
2:55,9 
204,5 
187,8 
81,75 

—  2 

-M 
-4,1 
-4,8 

—  2,9 
-2,7 

—  3,5 

-1,1 

—  0,85 

-1,8 
-1,9 

—  1,4 

Herz 

Gehirn 

—  M 

—  9,9 

E.  Pflftger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  99. 
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Auch  hier  zeigt  sich  eine  gute  Uebereinstimmung  zwischen  den 
Zuckerwerthen  aus  Cu20  und  aus  Cu  berechnet.  Nur  beim  Gehirn 
findet  sich  der  schon  oben  begründete  grössere  Unterschied. 

Versuch  VI. 

Ein  Wolfsspitz  wird  nach  achttägigem  Hungern  mit  Fleisch, 
Reis,  Kartoffeln  und  Rohrzucker  gefüttert.  Der  Hund  hatte  zwei 
Tage  lang  nach  der  Brotfütterung  Diarrhöe.  Der  Hund  nahm  während 
der  Fütterung  um  809  g  an  Gewicht  zu. 

Er  wurde  durch  den  Nackenstich  getödtet.  Das  darmreine 
Thier  wiegt  8009  g. 

Die  Glykogenbestimmung  ergab  folgende  Werthe: 

(Siehe  Tabelle  IX  auf  S.  209.) 

Der  Glykogengehalt  sämmtlicher  Organe  beträgt  also: 

als  Zucker  gerechnet 157,91  g 

der  Glykogengehalt 146,38  „ 

Da  das  darmreine  Thier  8009  g  wiegt,  so  enthält 

1  kg  Thier   19,72  g  Zucker,  resp. 

18,28  „  Glykogen. 
Das  Leberge wicht  beträgt  4,06 °/o  vom  Körperge wicht. 
In  der  Leber  sind  34,0(5  g  Zucker,  in  den  übrigen  Organen 
sind  123,25  g.    Es  kommen  also  auf  100  g  Leberglykogen  355,65  g 
Glykogen.    In   den  übrigen  Organen  ist  also  ungefähr  die  3  V»  fache 
Menge  Glykogen,  wie  in  der  Leber. 

Die  Unterschiede  in  der  Kupferoxydulmethode  und  Kupfer- 
methode nach  Volhard  sind  in  Tabelle  X  zusammengestellt. 

Tabelle  X. 


Organ 


Zucker  in  mg,  berechnet 


aus  Cu20 


aus  Cu 


Differenz 
absolut 
in  mg 


Differenz 
in  °'o 


Leber .  .  . 
Muskel  .  . 
Knochen  . 
Kingeweide 

Fell    .    .   . 


Herz   . 
Gehirn 


219,75 
110,8 
161,0 
215,8 
129,1 
109,4 
57,85 
58,37 


216 
110,4 
144,5 
209,6 
125,1 
108,4 
58,25 
.54,1 


—  3,75 
-0,4 

— 17,15 

—  6,2 
-4,0 
-1,0 
+  0,4 

—  4,26 


—  0,36 

-10,9; 

—  2,9 

—  3,1 

—  0,91 
+  0,7 
-7,3 


Die  Berechnung  des  Zuckers  aus  dem  Cu20  und  dem  titrirten 
Cu  zeigt  ungefähr  dieselben  Unterschiede,  wie  in  den  früheren.   Nur 
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bei  den  Knochen  zeigt  sich  diesmal  ein  grösserer  Unterschied. 
Dies  ist  dadurch  bedingt,  dass  bei  dieser  Analyse  das  ganze  gefällte 
Glykogen  vom  Filter  genommen,  in  Wasser  gelöst  und  ohne  zu 
filtriren  invertirt  wurde.  Durch  die  Salzsäure  wurden  gewisse  Stoffe 
gelöst,  die  in  der  alkalischen  All  ihn9 sehen  Lauge  wieder  ausfielen 
und  sich  dem  Gu20  beimengten. 

Versuch  VII. 

Ein  schwarzer  Spitz  wird  nach  achttägigem  Hungern  mit  derselben 
Nahrung  gefüttert,  wie  die  vier  letzten  Hunde,  also  200  g  Fleisch, 
100  g  Reis,  150  g  Kartoffeln  und  150  g  Rohrzucker.  Sein  Gewicht 
nahm  um  1152  g  zu. 

Er  wurde  durch  den  Nackenstich  getödtet.  Das  darmreine  Thier 
wiegt  7452  g. 

Die  Glykogenbestimmung  ergab  folgende  Werthe: 

(Siehe  Tabelle  XI  auf  S.  212.) 

Der  Glykogengehalt  sämmtlicher  Organe  beträgt  also : 

als  Zucker  gerechnet 61,04  g 

der  Glykogengehalt 57,13  g 

Da  das  darmreine  Thier  7452  g  wiegt,  so  enthält 

1  kg  Thier 8,191  g  Zucker  resp., 

7,593  g  Glykogen. 
Das  Lebergewicht  beträgt  5,1  °/o  vom  Körpergewicht. 
In   der  Leber   sind  29,76  g  Zucker,   in   den   übrigen  Organen 
31,28  g  Zucker.    Es  kommen  also  auf  100  g  Glykogen  in  der  Leber 
105,1  g  Glykogen  in  den  übrigen  Organen,  also  fast  dieselbe  Menge. 
Die  Unterschiede  zwischen  den  Zuckerwerthen  nach  der  Cu20- 
Analyse  und  der  Cu-Analyse  nach  Volhard  sind  in  Tab.  XII  zu- 
sammengestellt. 

Tabelle  XII. 


Organ 


Zucker  in  mg,  berechnet 


aus  Cu90 


8^ 


aus  Cu 


Differenz 

absolut 

in  mg 


Differenz 
in  % 


Leber.  .  . 
Muskel  .  . 
Knochen  . 
Eingeweide 
Fell  .  .  . 
Herz  .  .  . 
Gehirn    .   . 


163,8 
66,3 
42,65 
35,5 
13,35 
34,6 
28,15 


159,4 
66,4 
42,1 
35,05 
11,75 
34,7 
27,35 


-4,4 
+  0,1 

—  0,55 

—  0,45 
-1,6 
+  0,1 

—  0,8 


-2,7 
+  0,15 
-1,3 
-1,3 
—  12,0 
+  0,3 
—  2,8 
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Es  ergeben   also  auch   hier  beide  Analysen  ungefähr  dieselben 
Unterschiede  wie  in  den  früheren  Versuchen. 


Versuch  VIII. 

Ein  Fox-Terrier  wiegt  nach  achttägigem  Hungern  5870  g.  Er 
erhält  acht  Tage  lang  dieselbe  Nahrung  wie  die  letzten  Hunde.  Sein 
Gewicht  nahm  um  930  g  zu.  Der  Hund  wurde  von  Herrn  Löschke 
zu  anderen  Zwecken  benutzt 

Die  Leber  wog  485  g,  und  ihr  Gewicht  beträgt  7,15  °/o  vom 
Körpergewicht 

Der  Glykogengehalt  der  Leber  betrug,  als  Zucker  berechnet, 
16,17  °/o. 

Fassen  wir  die  Ergebnisse  der  Versuche  bezüglich  des  Gesammt- 
glykogengehaltes  pro  Kilo  Thier  zusammen,  so  ergeben  sich,  für  das 
Kilo  Thier  gerechnet,  folgende  Zahlen.  Es  werden  beide  Werthe 
angegeben,  sowohl  die  aus  dem  Cu-Werth  berechnete  Zuckermenge, 
als  auch  die  durch  Multiplikation  mit  dem  Factor  0,027  gefundene 
Glykogenmenge.    1  kg  Thier  enthält: 


Versuch 

Zucker 
8 

Glykogen 
g 

I 

6,28 

5,78 

n 

7,75 

7,18 

III 

32,49 

30,07 

IV 

40,897 

37,87 

V 

87,64 

34,89 

VI 

19,72 

18,28 

VII 

8,19 

7,59 

Es  geht  daraus  hervor,  dass  der  Maximalwerth  von  40,897  g 
Zucker,  resp.  37,87  g  Glykogen  pro  Kilo  Thier  weit  über  den  von 
E.  V  o  i  t  beobachteten  höchsten  Werth  von  22  g  pro  Kilo  Thier  bei 
der  Gans  geht 

Es  geht  ferner  aus  den  Versuchen  hervor,  welche 
kolossalen  Schwankungen  bei  Hunden,  die  auf  dieselbe 
Art  gefüttert  worden  sind,  vorkommen. 

Der  niedrigste  beobachtete  Werth  bei  den  sechs  Hunden, 
die  mit  Fleisch,  Reis,  Kartoffeln  und  Rohrzucker  gefüttert  worden 
sind,  beträgt: 

8,19  g,  bezw.  7,59  g  pro  kg  Thier, 
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der  höchste 

40,897  g,  bezw.  37,87  g  pro  kg  Thier. 
Der  Maximal werth  ist  also  ungefähr  fünf  Mal  so  gross  wie  der 
Minimalwerth. 

Wenn  man  nun  bedenkt,  dass  unsere  Versuche  im  Sommer 
ausgeführt  worden  sind  und  die  Versuche  von  Gürber1)  an 
Kaninchen  gezeigt  haben,  dass  dieselben  im  Sommer  viel  weniger 
Glykogen  enthalten  als  im  Winter,  so  ist  nicht  mit  Sicherheit  zu 
sagen,  dass  der  von  uns  beobachtete  Maximalwert!)  von  40  g  pro 
kg  Thier  wirklich  der  höchste  Werth  ist,  der  vorkommen  kann.  Es 
wäre  immerhin  möglich,  dass  bei  Fütterungsversuchen  im  Winter 
sich  noch  höhere  Werthe  ergeben.  Ich  behalte  mir  desshalb  vor,  den 
Mästungsversuch  auf  Glykogen  im  Winter  nochmals  zu  wiederholen. 

Es  zeigen  femer  die  Versuche,  dass  man  gar  nicht  nöthig  hat, 
maximale  Glykogenmengen  in  einem  Hunde  anzunehmen,  um  bei 
den  Phloridzindiabetes-Versuchen  den  ausgeschiedenen  Zucker  aus 
dem  vorhandenen  Glykogen  zu  erklären.  Z.  B.  bei  der  grossen 
Dogge  von  60  kg  in  dem  Versuche  von  Schumm  und  Hartogh 
würde  ein  mittlerer  Glykogengehalt  von  20  g  pro  kg  Thier  genügen, 
um  allen  ausgeschiedenen  Zucker  zu  erklären. 

Es  ist  zuweilen  der  Gesammtglykogengehalt  eines  Thieres  be- 
stimmt worden,  dass  man  die  Glykogenmenge  der  Leber  bestimmt 
und  die  Glykogenmenge  des  übrigen  Körpers  berechnet,  indem  man 
die  Annahme  macht,  dass  in  dem  Körper  der  Thiere  mindestens 
ebensoviel  Glykogen  sei  wie  in  der  Leber.  Wenn  wir  nun  unsere 
Versuche  daraufhin  betrachten,  so  ergibt  sich,  dass  diese  Art,  den 
Glykogengehalt  eines  ganzen  Thieres  zu  berechnen,  zu  sehr  grossen 
Fehlern  Veranlassung  geben  kann. 

Setzen  wir  das  Gewicht  des  Leberglykogens  gleich  100,  so  er- 
geben unsere  Versuche  Folgendes: 

Auf  100  g  Leberglykogen  kommen  im  übrigen  Körper,  das 
Glykogen  als  Zucker  berechnet: 


Hund  I       .    . 

.    .    398,00  g 

Hund  II     .    . 

.     .    279,00  „ 

Hund  III    .    . 

.     .      86,96  „ 

Hund  IV    .    .    . 

,    .      76,17  , 

Hund  V     .    . 

•          Xü<7,0          ja 

1)  Sitzungsber.  d.  phys.-med.  Gesell  seh.  S.  17.    Würzburg  1895. 
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Hund  VI    ...    .    355,65  g 

Hund  VH  .  .  .  .  105,1  „ 
Es  ist  also  nur  in  einem  einzigen  Falle  die 
Glykogenmenge  der  Leber  ungefähr  gleich  der 
Glykogenmenge  des  übrigen  Körpers,  zuweilen  ist  die 
Glykogenmenge  des  übrigen  Körpers  kleiner  als  die 
der  Leber,  sie  kann  aber  bis  zur  vierfachen  Menge 
der  Leber  steigen. 

Auch  bezüglich  des  Glykogengebaltes  der  einzelnen  Organe  er- 
geben die  Versuche  Werthe,  wie  sie  nie  beobachtet  sind.  Ziehen 
wir  zunächst  die  Leber  in  Betracht,  so  ergeben  unsere  Versuche: 


Versuch 

Zucker 
% 

Glykogen 
°/o 

1 

4,697 

4,354 

II 

8,197 

7,602 

III 

20,17 

18,69 

IV 

18,44 

17,1 

V 

17,66 

16,38 

VI 

10,67 

9,89 

vn 

7,87 

7,3 

vin 

16,17 

14,99 

Es  zeigen  die  Versuche  also,  wie  gross  bei  gleicher  Fütterung 
die  Schwankungen  im  Glykogengehalt  der  einzelnen  Organe  sind. 
Der  niedrigste  Werth  betragt      7,87  %  bezw.    7,3    %, 

der  höchste 20,17  °/o     „      18,69  °/o. 

Die  höchsten  bis  jetzt  beobachteten  Werthe  über  den  Glykogen- 
gehalt der  Leber  waren 


für  Hunde 

„  Hühner 

„  Gans. 

„  Huhn . 

„  Huhn. 

„  Huhn. 

„  Huhn. 

.  Kaninchen 


12.6  °/o 

14.7  °/o 
10,51  °/o 

11.8  °/o 

°/o 
°/o 


7,8 
10,0 
15,3 
16,85  °/o 


[Pavy»)] 

[Tscherinoff2)] 
[E.  Voit8)] 

[Hergenhahn*)] 
[Prausnitz5)] 
[E.  Kttlz6)] 
[Otto*)] 

[      .      ] 


1)  F.  W.  Pavy,  The  Physiology  of  the  Carbohydrates  p.  127. 

2)  Virchow's  Archiv  Bd.  47  S.  113. 

3)  Zeitechr.  f.  Biol.  Bd.  25  S.  546. 

4)  Zeitechr.  f.  BioL  Bd.  27  S.  115. 

5)  Zeitechr.  £.  Biol.  Bd.  26  S.  389. 

6)  E.  Kulz,  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Glykogens  S.  104. 

7)  Zeitechr.  t  Biol.  Bd.  28  S.  25a 
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Der  yod  uns  beobachtete  Maximalwert  ist  also  fast  doppelt  so 
gross  wie  der  yod  Pavy  beobachtete,  der  desshalb  sicher  gestellt 
ist,  weil  er  das  Glykogen  invertirte  und  den  Zucker  bestimmte, 
während  bei  den  andern  Angaben  das  Glykogen  gewogen  worden  ist. 

Die  von  Pavy  und  Pf  lüg  er  beobachtete  Erscheinung,  dass 
eine  sehr  glykogenreiche  Leber  sehr  weich  ist,  so  dass  sie  bei  geringem 
Druck  zerreisst,  konnte  ich  ebenfalls  bestätigen. 

Ich  habe  ferner  eine  Beobachtung  gemacht  bezüglich  der  Frage, 
ob  das  Glykogen  gleichmässig  in  den  einzelnen  Leberstücken  ver- 
theilt  ist.  Nach  den  bisher  vorliegenden  Versuchen  von  R.  Külz1) 
und  Cramer2)  und  Seegen  und  Kratschmer8)  nahm  man  an, 
dass  das  Glykogen  in  der  Leber  wenigstens  annähernd  gleich  ver- 
theilt  ist,  wenn  auch  die  beobachteten  Unterschiede  besonders  bei 
kleineren  Thieren  nicht  so  ganz  gering  sind  und  in  einem  Versuch 
von  R.  Külz  bis  zu  11,9%  betrug. 

Nachdem  wir  in  Versuch  III  vermeintlich  die  ganze  Leber  heraus- 
genommen hatten,  die  605  g  wog,  entdeckten  wir  ein  paar  Minuten 
nachher,  als  wir  die  Eingeweide  herausnahmen,  dass  wir  noch  einen 
Lappen  von  214  g,  der  ganz  nach  hinten  lag,  übersehen  hatten.  Die 
beiden  Lappen  wurden  getrennt  analysirt.  Der  zunächst  heraus- 
genommene Theil  von  605  g  enthielt  20,28  °/o  Zucker,  der  zweite 
Theil  von  214  g  enthielt  19,88  °/o  Zucker,  also  ein  Unterschied  von 
ungefähr  2°/o. 

Es  geht  daraus  hervor,  dass  das  Glykogen  in 
unserem  Versuche  gleichmässig  ungefähr  auf  beide 
Leberstücke  vertheilt  war. 

Was  die  Beziehung  des  Lebergewichts  zum  Körpergewicht  betrifft 
so  ergaben  unsere  Versuche  folgende  Ergebnisse: 


Hund  I 

.    .    2,67  °/o  des 

Körpergewichts 

Hund  II       . 

.    .    2,49  •/•    „ 

» 

Hund  HI 

.    .    8,6    %    „ 

» 

Hund  IV      . 

.    .  12,43  %    „ 

» 

Hund  V       . 

.    .     8,23%    , 

n 

Hund  VI      . 

.    .    4,06%    „ 

» 

Hund  VH     . 

.     .    5,1    °/o    „ 

0 

Hund  VIII   . 

.     .    7,15%    , 

b 

1)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  22  S.  183. 

2)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  24  S.  85. 

3)  Pflüger's  Archiv  Bd.  22  S.  223. 
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Der  Minimalwerth  beträgt  2,49  °/o,  der  Maximal  werth  12,48  °/o. 
Im  Mittel  aus  allen  Versuchen  macht  die  Leber  6,34  °/o  des  Körper- 
gewichts aus. 

Nimmt  man  aber  nur  die  Lebern  der  Hunde,  die  auf  dieselbe 
Art  gefüttert  waren,  so  beträgt  das  Minimum  4,06  °/o,  das  Maximum 
12,43  °/o,  der  mittlere  Werth  7,59  °/o.  Pavy1)  hatte  als  mittleren 
Werth  aus  5  Versuchen  bei  kohlehydratreicher  Nahrung  6,4  °/o,  als 
Minimalwerth  4,8  °/o,  als  Maximal  werth  9,5  °/o,  während  er  bei  ani- 
malischer Nahrung  als  mittleren  Werth  3,3  °/o,  als  Minimalwerth  3  °/o, 
als  Maximalwert  4,7  %  fand.  Meine  Versuche  stimmen  also  mit 
den  Versuchen  Pavy's  überein. 

Auch  bei  der  Betrachtung  des  Glykogengehalts  der 
Muskeln  finden  sich  abnorm  hohe  Werthe,  wie  sie  bis- 
her nie  beobachtet  sind. 

Er  ergibt  sich  als  Glykogengehalt  der  Muskeln: 

Zuckergehalt    Glykogengehalt 

.  0,78  0,72 

.  0,95  0,88 

.  2,74  2,54 

.  3,49  3,23 

.  4,01  3,72 

.  2,73  2,53 

.  0,82  0,76 

Es  zeigt  sich  auch  hier,  dass  bei  derselben  Fütterung  ganz  be- 
deutende Schwankungen  im  Glykogengehalt  der  Muskeln  vorkommen. 
Der  Minimalwerth  beträgt: 

0,78  °/o  Zucker,  bezw.  0,72  °/o  Glykogen. 
Der  Maximalwerth: 

4,01  °/o  Zucker,  bezw.  3,72  °/o  Glykogen. 
Die  höchsten  bisher  beobachteten  Werthe  sind: 

Pferd 2,44%  [AI dehoff2)] 

Neugeborenes  Kind    1 ,85  °/o  [C  r  a  m  e  r  ■)]. 
Was  die  übrigen  Organe  betrifft,  so  ergaben  alle  Versuche,  dass 
ausser  in  der  Leber  und  den  Muskeln  auch  in  den  übrigen  Organen 
ganz  beträchtliche  Glykogenmengen  vorkommen  können.    Ich  gebe 


Hand  I 

Hund  II 

Hund  m     . 

Hand  IV     . 

Hund  V 

Hund  VI     . 

Hund  VH    . 

1)  Pavy,  The  Physiology  of  the  Carbohydrates  p.  114. 

2)  Zeitechr.  f.  Biologie  Bd.  25  S.  147. 

3)  Zeitschr.  £  Biologie  Bd.  24  S.  75. 
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im  Folgenden  die  Werthe  für  den  Glykogengehalt  der  Organe  als 
Zucker  gerechnet: 


Hund  I 
Hund  II 
Hund  HI 
Hund  IV 
Hund  V 
Hund  VI 
Hund  VII 

Der  niedrigste  Werth  betragt 

0,197  °/o, 

der  höchste: 

1,9024  °/o. 

Hund  I 
Hund  II 
Hund  m 
Hund  IV 
Hund  V 
Hund  VI 
Hund  VII 

Der  niedrigste  Werth  betragt: 

0,0264  °/o, 

der  höchste: 

1,8428  °/o. 

Hund  I 
Hund  II 
Hund  m 
Hund  IV 
Hund  V 
Hund  VI 
Hund  VH 

Der  niedrigste  Werth  betragt: 

0,0927  %, 
der  höchste: 

1,6801  °/o. 


Knochen 
0,197 


•/o 

0,4234  °/o 
1,0958  °/o 
1,4163  °/o 
1,9024  °/o 
1,0485  °/o 
0,2952  °/o. 


Eingeweide 
0,0264  °/o 
0,0812  °/o 
1,5829  °/o 
1,6328  °/o 
1,8428  °/o 
1,0895  °/o 
0,2183  °/o. 


Fell 

0,4051  °/o 
0,2157  °/0 
0,7833  % 
0,9051  °/o 
1,6801  °/o 
0,9871  °/o 
0,0927  °/o. 


Herz 

Hund  I 

•        •        •        • 

0,127   %> 

Hund  n 

•        •        •        • 

0,1047  °/o 

HundUI 

•        •        •        • 

0,6274  °/o 

Hund  IV 

•        •        •        • 

0,7716  °/o 

Hund  V 

•        •        •        • 

1,3204  °/o 

Hund  VI 

•        •        •        • 

0,252    °/o 

Hund  VII 

•        •        •        • 

0,5328  °/o. 

Der  niedrigste  Werth  beträgt: 

0,1074  °/o, 

der  höchste: 

1,3204  ü/o. 

Gehirn 

Hund  I 

•        •        •        • 

0,0469  °/o 

Hund  H 

•        •        •        • 

0,2463  °/o 

Hund  HI 

•        •        •        • 

0,287    °/o 

Hund  IV 

•        •        •        • 

0,2449  °/o 

Hund  V 

•        •        •        • 

0,2119  °/o 

Hund  VI 

•        •        •        • 

0,2143  °/o 

Hund  VH 

•        •        •        • 

0,274   °/o. 

Der  niedrigste  Werth  beträgt: 

0,0469  •/#, 

der  höchste: 

0,287  °/o. 

Blut 

Hund  I 

•        •        •        • 

0,0049  °/o 

Hund  II 

•        •        •        • 

0,0016  °/o 

Hund  V 

•        •        •        • 

0,0066  °/o. 

Bei  den  übrigen  Hunden  wurde  das  Glykogen  im  Blut  nicht 
bestimmt.  Der  Glykogengehalt  des  Blutes  schwankt  also  von  0,0016 
bis  0,0066  °/o. 

In  seinen  Vorschriften  für  die  Ausführung  einer  Glykogenanalyse 
gibt  Pflüger  an,  dass  man  das  gefällte  Glykogen  schon  nach  einer 
Viertelstunde  abfiltriren  könne,  dass  man  aber  sicherer  einige 
Stunden,  am  besten  über  Nacht  wartet,  ehe  man  filtrirt.  Wenn 
man  aber  nun  sehr  viele  Glykogenbestimmungen  zu  machen  hat, 
wie  bei  unseren  Versuchen,  so  ist  es  natürlich  nicht  immer  möglich, 
alle  Analysen  am  nächsten  Tage  weiter  fortzusetzen ,  sondern  man 
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ist  zuweilen  gezwungen,  das  geflülte  Glykogen  mehrere  Tage  stehen 
zu  lassen,  ehe  man  es  abfiltrirt.  Es  fragt  sich  nun,  ob  man  diess 
thun  kann,  ohne  befürchten  zu  müssen,  dass  das  Glykogen  sich  zer- 
setzt und  man  niedrigere  Werthe  für  den  Glykogengehalt  des  unter- 
suchten Organs  erhält. 

Als  wir  die  abnorm  hohen  Werthe  für  den  Glykogengehalt  der 
Organe  fanden,  entschlossen  wir  uns,  um  unsere  Versuche  sicher  zu 
stellen,  die  Titration  des  Cu  nach  Volhard  in  dem  gewogenen 
C112O  auszuführen.  Nun  waren  von  Versuch  III  die  meisten  Zucker- 
bestimmungen und  von  den  anderen  Versuchen  einzelne  Zucker- 
bestimmungen schon  ausgeführt  und  die  Zuckerlösungen  weggegossen. 
Es  mussten  also,  um  die  Titration  des  Kupfers  nach  Volhard  aus- 
führen zu  können,  die  Controlglykogenanalysen ,  die  aufbewahrt 
worden  waren,  in  Arbeit  genommen  werden. 

Das  Glykogen  wurde  nach  drei  Wochen  abfiltrirt  und  mit  dem- 
selben die  Zuckerbestimmungen  ausgeführt.  Es  stellte  sich  da- 
bei heraus,  dass  man  dieselben  Werthe  erhielt,  ob 
man  das  Glykogen  sofort  abfiltrirte  oder  erst  nach 
drei  Wochen.  Es  wird  aber  der  Sicherheit  wegen  doch  zweck- 
mässig sein,  die  Glykogenfällung  mit  einem  Uhrglas  gut  zuzudecken  und 
dafür  zu  sorgen,  dass  der  Alkohol  nicht  zu  stark  verdunstet,  also  die 
Gläser  an  einem  kühlen  Ort  aufzubewahren  und  eventuell  den  verdunste- 
ten Alkohol  ersetzen,  was  auch  bei  unseren  Versuchen  geschehen  ist 

Ich  gebe  in  der  folgenden  Tabelle  12  die  Kupferoxydulwerthe, 
die  mit  dem  sofort  filtrirteu  Glykogen  erhalten  wurden  und  die  mit 
dem  nach  drei  Wochen  filtrirten.  Die  Zahlen  beziehen  sich  natürlich 
immer  auf  dieselbe  Menge  Organ. 

Fasse  ich  die  Hauptergebnisse  der  Versuche  noch  einmal  kurz 
zusammen,  so  haben  dieselben  also  ergeben: 

1.  1  kg  Hund  kann  bei  reichlicher  Ernährung  mit 
Fleisch  und  Kohlehydraten  in  maxi  in  0  40,897  p 
Zucker,  resp.  37,87  g  Glykogen  enthalten. 

2.  Es  kommen  bei  der  Fütterung  von  Hunden  mit  der- 
selben Nahrung  riesige  Schwankungen  im  Ge- 
sammtglykogengehalt  vor. 

Der  niedrigste  Werth  beträgt  pro  Kilogramm  Thier: 
8,19  g  Zucker,  bezw.  7,59  g  Glykogen, 
der  höchste: 

40,897  g  Zucker  bezw.  37,87  g  Glykogen. 
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Tabelle  XU. 


Organ 

Glykogen  sofort  abfiltrirt 

Glykogen  nach  drei  Wochen 
abfiltrirt 

Versuch  Dl. 

Fell 

•! 

457,5  mg  CiiflO 

456       „       „ 

136,5    „       „ 
182       n       n 

233       „       „ 

Versach  IV. 

! 

459,5  mg  Cu,0 
457,5    „       „ 

136,8    „       , 
1383    „       „ 
240,5    „       „ 
238       „       „ 

•f| 

1             428,5  mg  CusO 
425,3    „       n 

VerBuch  V. 

424,5  mg  Cu,0 
424^    „       , 

•<l 

1             409,5  mg  Cu,0 
403,8    „       n 

406     mg  Cu,0 
405,5    „       „ 

3.  Bei  dem  Vergleich  des  Glykogengehaltes  der  Leber 
mit  dem  des  übrigen  Körpers  kommen  ebenfalls 
solche  grosse  Schwankungen  vor. 

Auf  100  g  Leberglykogen    können    kommen   im 
übrigen  Körper  76,17  bis  398  g. 

4.  Der  beobachtete  Maximalglykogengehalt  der  Leber 
beträgt  20,17%  Zucker,  bezw.  18,69%  Glykogen. 

5.  In  einem  Versuche  war  in  verschiedenen  Leber- 
lappen ungefähr  die  gleiche  Menge  Glykogen, 
20,28%  und  19,88%. 

6.  Die  Beziehung  des  Lebergewichts  zum  Körper- 
gewicht ergab  bei  reichlicher  Kohlehydratnahrung 
als  Minimal werth  2,49 °/o,  als  Maximalwert  12,43%, 
im  Mittel  6,34%. 

7.  Der  Glykogengehalt  der  Muskeln  schwankt  zwischen 

0,78%  Zucker,  bezw.  0,72%  Glykogen 
als  niedrigsten  und 

4,01%  Zucker,  bezw.  3,72%  Glykogen 
als  höchsten  Werth. 

8.  Ausser  Leber  und  Muskeln  enthalten  auch  alle 
übrigen  Organe  ganz  beträchtliche  Mengen  von 
Glykogen. 
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9.  Auch  bei  Anwendung  des  gewöhnlichen,  mit  Alkohol 
gereinigten  Kaliumhydrats  ergibt  die  Bestimmung 
des  Zuckers  durch  Wägung  des  Kupferoxy duls 
richtige  Werthe,  falls  die  Waschung  des  Glykogens 
mit  Ealiumhydrat  Merck  Ia  geschieht,  wie  die 
Titration  des  Kupfers  im  Kupferoxydul  nach  der 
Volhard'schen  Methode  erwiesen  hat. 

10.  Es  ist  nicht  nothwendig,  das  gefällte  Glykogen  am 
nächsten  Tage  schon  abzufiltriren,  sondern  man 
kann  damit  längere  Zeit  warten,  bis  zu  drei  Wochen. 
Man  muss  nur  dafür  sorgen,  dass  die  Bechergläser 
gut  zugedeckt  an  einem  kühlen  Orte  aufbewahrt 
werden  und  der  verdunstete  Alkohol  eventuell 
erneuert  wird. 

Herrn  Geheimrath  Pflüg  er  spreche  ich  für  die  Anregung  und 
die  vielfache  Hülfe,  die  er  mir  bei  dieser  Arbeit  hat  zu  Theil  werden 
lassen,  meinen  herzlichsten  Dank  aus. 

Analytische  Belege. 

Versuch  I. 

Gewicht  des  Hundes 12000  g 

„          „    Blutes 530  „ 

„        der  Leber 320  „ 

„  „    Muskulatur  des  halben  Hundes  3014  „ 

„  „    Knochen  des  halben  Hundes  .  1 016  „ 

„  „    Eingeweide  ohne  Inhalt      .     .  1058  „ 

„        des  Fells 2103  „ 

„          „    Herzens 101   „ 

„          „    Gehirns (51   w 

„  „    darmreinen  Hundes  ....  12000  „ 

1.  Glykogenbestimmung  im  Blute. 

530  g  Blut  werden  mit  dem  fünffachen  Volumen  Alkohol  ver- 
setzt. Nach  zwei  Tagen  wird  der  Alkohol  abfiltrirt ,  der  Nieder- 
schlag in  30%  KOH  gelöst  und  auf  2000  ccm  verdünnt.  Das 
Glykogen  von   1000  ccm  =  265  g  Blut  wird  in  200  ccm  invertirt. 

In  81  ccm  Zuckerlösung  =  107,33  g  Blut  gefunden: 
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1.  16,0  mg  Cu20, 

2.  13,8     „       „    . 

16  mg  Cu20  =  5,3  mg  Zucker  =  4,9  mg  Glykogen. 

Im  Blute  sind  0,0049%  Zucker  =  0,0046  °/o  Glykogen. 
In  530  g  Blut  sind  0,026  g  Zucker  =  0,024  g  Glykogen. 

2.   Glykogenbestimmung  in  der  Leber. 

Das  Glykogen  von  25  g  Leber  in  500  ccm  invertirt. 
In  81  ccm  Zuckerlösung  =  4,05  g  Leber  gefunden 

1.  426    mg  Cu20, 

2.  423    mg  Cu20, 

3.  424,7  mg  Cu2Of 

4.  425    mg  Cu20. 

426  mg  Cu20  ==  190,25  mg  Zucker  =  176,4  mg  Glykogen. 

In  der  Leber  sind  4,697  °/o  Zucker  =  4,354  %  Glykogen. 
In  320  g  Leber  sind  15,02  g  Zucker  =  13,93  g  Glykogen. 
Das  Lebergewicht  beträgt  2,67  °/o  vom  Körpergewicht. 

3.   Glykogenbestimmung  im  Muskel. 

Das  Glykogen  von  25  g  Muskel  invertirt  in  400  ccm. 
In  81  ccm  Zuckerlösung  =  5,063  g  Muskel  gefunden: 

1.  99,0  mg  Cu20, 

2.  98,5  mg  CuaO, 

99  mg  Cu20  =  38,9  mg  Zucker  =  36,06  mg  Glykogen. 

In  den  Muskeln  sind  0,7762  °/o  Zucker  =  0,7195  °/o  Glykogen. 

In   der  ganzen  Muskulatur  =  6028  g  Muskeln  sind  46,79  g 
Zucker  =  43,37  g  Glykogen. 

4.   Glykogenbestimmung  in  den  Knochen. 

1016  g  Knochen  gelöst  in  3020  ccm  15°/o  KOH.    Das  Glykogen 
von    855  ccm  =  287,6  g  Knochen  invertirt  in  250  ccm. 

In  81  ccm  Zuckerlösung  =  93,18  g  Knochen  gefunden: 

1.  413,5  mg  Cu20, 

2.  412,0  mg  Cu20. 

413,5  mg  Cu20  =  183,0  mg  Zucker  =  170,2  mg  Glykogen. 

In  den  Knochen  sind  0,197%  Zucker  =  0,183  °/o  Glykogen. 
In  2032  g  Knochen  sind  4,0038  g  Zucker  =  3,7115  g  Glykogen. 
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5.  Glykogenbestimmung  in  den  Eingeweiden. 

100  g  Eingeweide  gelöst  in  400  ccm  15°,o  KOH.   Das  Glykogen 
von  335  ccm  Lösung  =  83,6  g  Organ  invertirt  in  150  ccm. 
In  70  ccm  Zuckerlösung  =  39  g  Eingeweide  gefunden: 

1.  31,0  mg  Cu20, 

2.  28,5  mg  Cu20. 

31  mg  Cu20  =  10,3  mg  Zucker  =  9,55  mg  Glykogen. 

In  den  Eingeweiden  sind  0,0264  °/o  Zucker  =  0,0254  °/o  Glykogen. 

1058   g    Eingeweide    enthalten   0,2794   g   Zucker  ==  0,259  g 
Glykogen. 

6.  Glykogenbestimmung  im  Fell. 

Das  Glykogen  von  25  g  Fell  invertirt  in  400  ccm. 
In  81  ccm  Zuckerlösung  =  5,06  g  Fell  gefunden: 

1.  57,0  mg  Cu20, 

2.  56,5  mg  Cu20. 

57  mg  CuaO  =  20,5  mg  Zucker  =  19  mg  Glykogen. 

Im  Fell  sind  0,4051  °/o  Zucker  =  0,3755  °/o  Glykogen. 

2103  g  Fell  enthalten  8,5193  g  Zucker  =  7,8974  g  Glykogen. 

7.  Glykogenbestimmung  im  Herzen. 

Das  Glykogen  von  50,5  g  Herz  invertirt  in  500  ccm. 
In  81  ccm  Zuckerlösuog  =  8,101  g  Herz  gefunden: 

1.  31,0  mg  Cu20, 

2.  28,8  mg  Cu20. 

31  mg  Cu20  entsprechen  10,3  mg  Zucker  =  9,55  mg  Glykogen. 
Im  Herzen  sind  0,1272  °/o  Zucker  =  0,1179  °/o  Glykogen. 
101  g  Herz  enthalten  0,1284  g  Zucker  =  0,119  g  Glykogen. 

8.  Glykogenbestimmung  im  Gehirn. 

Das   Glykogen  von  61   g   Gehirn    invertirt   in   150  ccm.     Es 
wurde  das  Glykogen  auf  dem  Filter  gelöst  und  die  Lösung  invertirt 
In  70  ccm  Zuckerlösung  =  28,47  g  Gehirn  gefunden: 

1.  40  mg  Cu20. 

2.  30  mg  Cu20. 

40  mg  Cu20  entsprechen  13,35  mg  Zucker  =  12,38  mg  Glykogen. 
Im  Gehirn  sind  0,0469  °/o  Zucker  =  0,0435  °/o  Glykogen. 
61  g  Gehirn  enthalten  0,0286  g  Zucker  =  0,0265  g  Glykogen. 
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Versuch  II. 

Gewicht  des  Hundes 63250  g 

„          „    Blutes 3940  „ 

„        der  Leber 1 512  9 

,        des  Fells 8200  „ 

„        der  Eingeweide  mit  Inhalt  .    .    .  8822  „ 

„          „    Eingeweide  ohne  Inhalt.    .    .  6230  „ 

„        des  Darminhalts 2592  „ 

„          „    halben  Hundes 19549  „ 

„        der  anderen  Hälfte 19549  „ 

„          „    Muskulatur  des  halben  Hundes  14470  „ 

n          „    Knochen  des  halben  Hundes  .  5184  „ 


n  » 


vier  Pfoten 1 086  , 

„        des  Gehirns 112  „ 

„          „    Herzens 384  „ 

„          „    darmreinen  Thieres  ....  60658  „ 

1.   Glykogenbestimmung  im  Blut. 

1800  g  Blut  in  2000  ccm  60°/o  KOH  aufgefangen  und  gelöst. 
Das  Glykogen  von  900  g  Blut  invertirt  in  400  ccm. 

In  81  ccm  Zuckerlösung  =  182,25  g  Blut  gefunden: 

1.  9,5  mg  Cu20, 

2.  9,0  mg  Cu20. 

9,5  mg  CuaO  entsprechen  3  mg  Zucker  =  2,78  mg  Glykogen. 
Im  Blut  sind  0,0016  °/o  Zucker  =  0,0015%  Glykogen. 
3940  g  Blut  enthalten  0,0640  g  Zucker  =  0,0601  g  Glykogen. 

2.   Glykogenbestimmung  in  der  Leber. 

A.  Das  Glykogen  von  25  g  Leber  in  1000  ccm  invertirt. 
In  81  ccm  Zuckerlösung  =  2,025  g  Leber  gefunden: 

1.  259,7  mg  Cu20, 

2.  255,5  mg  Cu20. 

259,7  mg  Cu20  entsprechen  109,3  mg  Zucker  =  101,3  mg  Glykogen. 
In  der  Leber  sind  5,3975  °/o  Zucker  =  5,0035  °/o  Glykogen. 

B.  100  g  Leber  wurden  in  siedendes  Wasser  gebracht  und 
vier  Stunden  lang  mit  1000  ccm  Wasser  im  Wasserbade  gekocht,  die 
Flüssigkeit  abfiltrirt  und  der  Rückstand  nochmals  mit  500  ccm  Wasser 
zwei  Stunden  lang  gekocht  und  filtrirt.    Die  Filtrate  wurden  ver- 


15 
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einigt,  mit  100  ccm  Salzsäure  von  1,19  versetzt,  auf  2000  ccm  ver- 
dünnt und  direct  invertirt.  Der  Rückstand  wird  in  100  ccm  30°/o 
EOH  gelöst  und  darin  auf  gewöhnliche  Art  das  Glykogen  bestimmt 
Volumen  der  Zuckerlösung  2000  ccm. 

I.   Analyse  vom  Wasserauszug. 

In  81  ccm  Zuckerlösung  =  4,05  g  Leber  gefunden: 

1.  461,0  mg  Cu20, 

2.  457,5  mg  Cu20. 

461  mg  Cu20  entsprechen  243,7  mg  Zucker  =  225,9  mg  Glykogen. 
In  der  Leber  sind  6,0174%  Zucker  =  5,5781  °/o  Glykogen  im 
Wasserauszug. 

IL  Analyse  des  Rückstandes. 

In  81  ccm  Zuckerlösung  =  4,05  g  Leber  gefunden : 

1.  212,5  mg  Cu20, 

2.  211,5  mg  Cu20. 

212,5  mg  Cu20  entsprechen  88,4  mg  Zucker  =  81,9  mg  Glykogen. 

Im  Rückstand  sind  2,183  °/o  Zucker  =  2,024  °/o  Glykogen. 

In  der  Leber  sind  also  im  Ganzen  8,1974  °/o  Zucker  =  7,6021 °'o 
Glykogen. 

1512  g  Leber  enthalten  also  123,94  g  Zucker  =  114,9  g 
Glykogen. 

3.    Glykogenbestimmung  im  Muskel. 

Das  Glykogen  von  100  g  Muskel  invertirt  in  1000  ccm. 
In  81  ccm  Zuckerlösung  =  8,1  g  Muskel  gefunden: 

1.  186  mg  Cu20, 

2.  183  mg  Cu20. 

186  mg  Cu20  entsprechen  76,7  mg  Zucker  =  71,1  mg  Glykogen. 

In  den  Muskeln  sind  0,9469  °/o  Zucker  =  0,8778  °/o  Glykogen. 

28940  g  Muskeln  enthalten  274,03  g  Zucker  =  254,03  g 
Glykogen. 

4.   Glykogenbestimmung  in  den  Knochen. 

6270  g  Knochen  gelöst  in  8400  ccm  15°/o  KOH. 
Das  Glykogen  von  1000  ccm  Knochenlösung  =  746,43  g  Knochen 
invertirt  in  1000  ccm. 

In  81  ccm  Zuckerlösung  =  60,46  g  Knochen  gefunden: 

1.  542  mg  CupO, 

2.  541  mg  Cu20. 
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542  mg  Cu20  entsprechen  256  mg  Zucker  =  237,3  mg  Glykogen. 

In  den  Knochen  sind  0,4234  °/o  Zucker  =  0,3925  °/o  Glykogen. 

11454   g    Knochen    enthalten    48,49    g    Zucker    =   44,96   g 
Glykogen. 

5.   Glykogenbestimmung  der  Eingeweide. 

500  g  Eingeweide  in  2000  ccm  15  °/o  KOH  gelöst. 

Das  Glykogen  von  250  g  Eingeweide  invertirt  in  400  ccm. 

In  81  ccm  Zuckerlösung  =  50,625  g  Eingeweide  gefunden: 

1.  104,5  mg  Cu20, 

2.  96     mg  Cu20. 

104,5  mg  Cu20  entsprechen  41,1  mg  Zucker  =  37,9  mg  Glykogen. 

In  den  Eingeweiden  sind  0,0812  °/o  Zucker  =  0,0753  °/o  Glykogen. 

6230   g   Eingeweide  enthalten  5,0578   g   Zucker  =  4,6886  g 
Glykogen. 

6.   Glykogenbestimmung  im  Fell. 
2  X  500  g  Fell  in  500  ccm  60  °/o.    KOH  gelöst. 

A.  Das  Glykogen  von  166,67  g  Fell  invertirt  in  750  ccm. 

In  81  ccm  Zuckerlösung  =  18  g  Fell  gefunden: 

108  mg  Cu20. 
108  mg  CugO  entsprechen  42,65  mg  Zucker  =  39,54  mg  Glykogen. 
Im  Fell  sind  also  0.237  °/o  Zucker  =  0,2197  °/o  Glykogen. 

B.  Das  Glykogen  von  166,67  g  Fell  invertirt  in  800  ccm. 

In  81  ccm  Zuckerlösung  =  16,875  g  Fell  gefunden: 

85,5  mg  CuaO. 
85,5  mg  Cu20  entsprechen  32,8  mg  Zucker  =  30,4  mg  Glykogen. 

Im  Fell  sind  0,19437  °/o  Zucker  =  0,1802  °/o  Glykogen. 

Im  Fell  sind   also   im    Mittel    0,2157  °/o  Zucker  =  0,1999  °/o 
Glykogen. 

8200  g  Fell  enthalten  also  17,67  g  Zucker  =  16,4  g  Glykogen. 

7.   Glykogenbestimmung  im  Herzen. 

Das  Glykogen  von  384  g  Herz  invertirt  in  400  ccm. 
In  81  ccm  Zuckerlösung  =  77,76  g  Herz  gefunden: 

1.  201,5  mg  Cu20, 

2.  197     mg  Cu20. 

201,5  mg  Cu20  entsprechen  83,5  mg  Zucker  =  77,3  mg  Glykogen. 
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Im  Herzen  sind  0,1074%  Zucker  =  0,09954  °/o  Glykogen. 
384   g   Herz    enthalten   also    0,4124    g   Zucker  =  0,3823  g 
Glykogen. 

8.  Glykogenbestimmung  im  Gehirn. 

Das  Glykogen  von  112  g  Gehirn  in  400  ccm  invertirt. 
In  81  ccm  Zuckerlösung  =  22,68  g  Gehirn  gefunden: 

1.  138,3  mg  CuaO, 

2.  136     mg  CuaO. 

138,3  mg  Cu20  entsprechen  55,85  mg  Zucker  =  51,77  mg  Glykogen. 
Im  Gehirn  sind  also  0,24625%  Zucker  =  0,2283%  Glykogen. 
112  g  Gehirn  enthalten  0,2758  g  Zucker  =  0,2557  g  Glykogen. 

Versuch  III. 

Gewicht  des  Hundes 9700  g 

„  des  darmreinen  Hundes  ....  9507  „ 

„        des  Blutes 617  n 

„        der  Leber  I 605  „ 

„        der  Leber  II 214  „ 

des  Fells 1180  „ 

„  der  Eingeweide  mit    Inhalt    .    .  1201  „ 

„  der  Eingeweide  ohne  Inhalt    .    .  1008  „ 

„        des  Darminhalts 193  „ 

„        des  halben  Hundes 2662  „ 

„        der  anderen  Hälfte 2762  „ 

„        des  Gehirns 80  „ 

„        des  Herzens 70  B 


n 


» 


der  Muskulatur  des  halben  Hundes    1757  „ 
der  Knochen  des  halben  Hundes  .      978  „ 


1.   Glykogenbestimmung  in  der  Leber. 

A.   Analyse  von  Lebersttick  I.    Das  Glykogen  von  25  g  Leber 
invertirt  in  2000  ccm. 

I.  Glykogenftllung  sofort  abfiltrirt. 

In  81  ccm  Zuckerlösung  =  1,0125  g  Leber  gefunden: 

1.  457,5  mg  Cu20, 

2.  456     mg  Cu20. 

II.  Glykogenfällung   nach   dreiwöchentlichem   Stehen    abfiltrirt. 
In  81  ccm  Zuckerlösung  =  1,0125  g  Leber  gefunden: 
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.1.   459,5  mg  Cu20, 
2.   457,5  mg  Cu20. 
459,5  mg  Cu20  entsprechen  208,6  mg  Zucker.    Die  Titration  des 
Kupfers  nach  Volhard  im  gefundenen  Cu20  ergibt:  459,5  mg  Cu20  = 
402,9  mg  Cu  =  205,3  mg  Zucker  =  190,3  mg  Glykogen. 

In  Leberstück  I  sind  also  20,276  °/o  Zucker  =  18,815% 
Glykogen. 

In  605  g  Leber  I  sind  also  122,67  g  Zucker  =  113,84  g 
Glykogen. 

B.  Analyse  von  Leberstück  II.  Das  Glykogen  von  25  g  Leber 
invertirt  in  2000  ccm. 

In  81  ccm  Zuckerlösung  =  1,0125  g  Leber  gefunden: 

1.  450     mg  Cu20, 

2.  449,5  mg  Cu20. 

450  mg  CusO  entsprechen  203,2  mg  Zucker.    Die  Titration  des  Cu 

nach  Yolbard  ergibt: 

450     mg  Cu20  =  397,98  mg  Cu, 
449,5  mg  Cu20  =  395,21  mg  Cu. 

Im  Mittel  sind  in  81  ccm  gefunden :  396,6  mg  Cu  =  201,3  mg 
Zucker  =  186,6  mg  Glykogen. 

In  Leberstück  II  sind  also  19,88  °/o  Zucker  =  18,33  °/o  Glykogen. 

214  g  Leber  II  enthalten  42,54  g  Zucker  =  39,22  g  Glykogen. 

In  der  ganzen  Leber  sind  also  enthalten:  20,17 °/o  Zucker  = 
18,69  °/o  Glykogen.  819  g  Leber  enthalten  165,21  g  Zucker  = 
153,07  g  Glykogen. 

2.   Glykogenbestimmung  im  Muskel. 

Das  Glykogen  von  25  g  Muskel  invertirt  in  1000  ccm. 

A.  Glykogenfällung  sofort  abfiltrirt. 

In  81  ccm  Zuckerlösung  =  2,025  g  Muskel  gefunden: 

1.  136,5  mg  Cu20 

2.  132     mg  Cu20. 

B.  Glykogenen ung  nach  drei  Wochen  abfiltrirt.  Gefunden  in 
81  ccm  Zuckerlösung: 

138,5  mg  Cu20  =  56  mg  Zucker, 

136,8  mg  Cu20. 
138,5  mg  Cu20  =  121,98  mg  Cu  =  55,5  mg  Zucker  =  51,4  mg 
Glykogen. 
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Im  Muskel  sind  2,7407  °/o  Zucker  =  2,546%  Glykogen. 

In  3514  g  Muskel   sind  96,32  g  Zucker  =  89,27  g  Glykogen. 

3.    Glykogenbestimmung  in  den  Knochen. 

978  g  Knochen  gelöst  in  2800  ccm  15  °/o  KOH.  Das  Glykogen 
von  1000  ccm  Knochenlösung  =  349,28  g  Knochen  invertirt  in 
2000  ccm. 

In  81  ccm  Zuckerlösung  =  14,15  g  Knochen  gefunden: 

1.  366  mg  CuaO  =  159,1  mg  Zucker, 

2.  365  mg  Cu20. 

366  mg  Cu20  ==  317,7  mg  Cu  =  155  mg  Zucker  =  143,7  mg  Glykogen. 

In  den  Knochen  sind  also  1,0958  °/o  Zucker  =  0,9963  %  Glykogen. 

1956  g  Knochen  enthalten  also:  21,44  g  Zucker  =  19,48  g  Glykogen. 

4.   Glykogenbestimmung  in  den  Eingeweiden: 

Das  Glykogen  von  475  g  Eingeweide  invertirt  in  2000  ccm. 
In  40,5  ccm  Zuckerlösung  =•  9,619  g  Eingeweide  gefunden: 

1.  313     mg  Cu20  =  133,4  mg  Zucker, 

2.  312,5  mg  Cu20. 

313  mg  Cu20  =  275,1  mg  Cu  =  132  mg  Zucker  =  121,4  mg  Gly- 
kogen. 

Die  Eingeweide  enthalten  also: 

1,5829  °/o  Zucker  =  1,4674  g  Glykogen. 
1008  g  Eingeweide  enthalten : 

15,98  g  Zucker  =  14,89  g  Glykogen. 

5.   Glykogenbestimmung  im  Fell. 

597  g  Fell  +  600  ccm  60  °/o  KOH  verdünnt  auf  2400  ccm. 
2  X  600  ccm  Felllösung  =  149,25  g  Fell  gefeilt. 

A.  Glykogenfällung  sofort  in  Arbeit  genommen.    Gefunden  in 
81  ccm  =  12,09  g  Fell :  233  mg  CuaO. 

B.  Glykogenfällung   nach   drei  Wochen   in  Arbeit  genommen. 
Gefunden  in  81  ccm  =  12,09  g  Fell: 

1.  240,5  mg  Cu20  =  100,5  mg  Zucker, 

2.  238     mg  Cu20. 

240,5  mg  Cu20  sind  =  201,9  mg  Cu  =  94,7  mg  Zucker  =  87,8  mg 
Glykogen. 
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Im  Fell  sind  also  0,7833  °/o  Zucker  =  0,726  %  Glykogen. 
1180g  Fell  enthalten  demnach: 

9,29  g  Zucker  =  8,57  g  Glykogen. 

6.   Glykogenbestimmung  im   Herzen. 

Das  Glykogen  von  70  g  Herz  invertirt  in  300  ccm. 
In  81  ccm  Zuckerlösung  =  18,9  g  Herz  gefunden : 

1.  282     mg  Cu20  =  119,3  mg  Zucker, 

2.  281     mg  Cu20, 

3.  280,5  mg  Cu20. 

282  mg  CuaO  sind  =  248,4  mg  Cu  =  118,2  mg  Zucker  =  104,5  mg 
Glykogen. 

Im  Herzen  sind  also  0,6247  °/o  Zucker  =  0,5791  °/o  Glykogen. 

In  70fg  Herz  sind  demnach  0,4373  g  Zucker  =  0,4054  g 
Glykogen. 

7.   Bestimmung  des  Glykogens  im  Gehirn. 

Das  Glykogen  von  80  g  Gehirn  invertirt  in  500  ccm. 
In  81  ccm  Zuckerlösung  =  12,96  g  Gehirn  gefunden: 

1.  95,5  mg  Cu20, 

2.  93      mg  Cu20. 

95,5  mg  Cu20  =  0,0372  mg  Zucker  =  0,0344  mg  Glykogen. 

Im  Gehirn  sind  0,2828  °/o  Zucker  =  0,2621  °/o  Glykogen. 

In  80  g  Gehirn   sind   demnach  0,2262  g  Zucker  =  0,2097  g 

Glykogen. 

Versuch  IV. 

Gewicht  des  Hundes 7350  g 

„         „    darmreinen  Hundes ....  7232  „ 

„    Blutes 369  „ 

der  Leber 909  „ 

„         „    Eingeweide  mit  Inhalt .     .    .  897  „ 

ohne     „      ...  779  „ 

„       des  Darminhalts 118  „ 

„         „    Gehirns 72  „ 

„         „    Herzens 48  „ 

„    Fells 813  „ 

r» 
n 

„         „    Muskulatur  des  halben  Hundes    1228  „ 
„  „    Knochen  des  halben  Hundes  .      760  „ 


„    halben  Hundes 2029  „ 

der  anderen  Hälfte 1972  „ 
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1.   Glykogeiibestimmung  der  Leber. 

Das  Glykogen  von  12,5  g  Leber  invertirt  in  1000  ccm. 

A.  Glykogenf&llung  sofort  in  Arbeit  genommen. 
Gefunden  in  81  ccm  Zuckerlösung  =  1,0125  g  Leber: 

1.  428,5  mg  Cu20, 

2.  425,3  mg  Cu20. 

B.  Glykogenfällung  nach  drei  Wochen  verarbeitet. 
Gefunden  in  81  ccm  Zuckerlösung  =  1,0125  g  Leber: 

1.  424,5  mg  Cu20  =  189,45  mg  Zucker, 

2.  424,5  mg  Cu20. 

424,5  mg  Cu20  =  372,4  mg  Cu  =  186,7  mg  Zucker  =  173,1  mg 
Glykogen. 

In  der  Leber  sind  also  18,44  °/o  Zucker  =  17,096  %  Glykogen. 
909  g  Leber  enthalten  167,64  g  Zucker  =  155,4  g  Glykogen. 

2.   Glykogenbestimmung  in  den  Muskeln. 

2  X  100  g  Muskel  in  60  °/o  KOH  aufgelöst.  Das  Glykogen  von 
25  g  Muskel  in  500  ccm  invertirt. 

Gefunden  in  81  ccm  Zuckerlösung  =  4,05  g  Muskel: 

A.  1.  341,5  mg  CuaO  =  147  mg  Zucker, 
2.   341     mg  Cu20. 

B.  1.   320  mg  CuaO  =  137  mg  Zucker, 
2.  320  mg  Cu20. 

A.  341,5  mg  Cu20  =  302,1  mg  Cu  =  146,4  mg  Zucker  =  135,9  mg 
Glykogen. 

In  den  Muskeln  sind  3,6148  °/o  Zucker  =  3,3509  °/o  Glykogen. 

B.  320  mg  Cu20  =  282,7  mg  Cu  =  136,1  mg  Zucker  =  126,9  mg 
Glykogen. 

In  den  Muskeln  sind  also  3,3605  °/o  Zucker  =  3,1152  °k 
Glykogen. 

Im  Mittel  sind  also  in  der  Muskulatur  3,4876  °/o  Zucker  =  3,233  °/o 
Glykogen. 

2456  g  Muskel  enthalten  demnach  85,66  g  Zucker  =  79,42  g 
Glykogen. 
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3.  Glykogenbestimmung  in  den  Knochen. 

760  g  Knochen  gelöst  in  2400  ccm  15  °'o  KOH.  Das  Glykogen 
von  200  ccm  Knocbenlösung  =  03,33  g  Knochen  invertirt  in 
500  ccm. 

Gefunden  in  81  ccm  Zuckerlösung  =  10,26  Knochen: 

1.  366,5  mg  CuaO  =  159,4  mg  Zucker, 

2.  365,5  mg  Cu20. 

366,5  mg  Cu20  =  324,4  mg  Cu  =  158,8  mg  Zucker  =  147,2  mg 
Glykogen. 

In  denKuochen  sind  1,4163  °o  Zucker  =  1,3129%  Glykogen. 

1520  g  Knochen  enthalten  21,52  g  Zucker  =  19,96  g  Glykogen. 

4.  Glykogenbestimmung  in  den  Eingeweiden. 

725  g  Eingeweide  gelöst  in  2900  ccm  15  °/o  KOH.  Das  Gly- 
kogen von  300  ccm  Eingeweidelösung  invertirt  in  500  ccm. 

Gefunden  in  81  ccm  Zuckerlösung  =  12,15  g  Eingeweide: 

1.  458,8  mg  CuaO  =  208,2  mg  Zucker, 

2.  457,5  mg  Cu20. 

458,8  mg  CuaO  =  402,3  mg  Cu  =  205  mg  Zucker  =  190  mg 
Glykogen. 

In  den  Eingeweiden  sind  1,6328  °/o  Zucker  =  1,5141  °/o  Glykogen. 
779  g  Eingeweide  enthalten  demnach: 

12,72  g  Zucker  =  11,795  g  Glykogen. 

5.  Glykogenbestimmung  im  Fell. 

811  g  Fell  gelöst  in  3200  ccm  15°/o  KOH.  Das  Glykogen  aus 
400  ccm  Felllösung  invertirt  in  500  ccm. 

Gefunden  in  81  ccm  Zuckerlösung  =  16,42  g  Fell: 

1.  347,5  mg  Cu20  =  149,9  mg  Zucker, 

2.  346,4  mg  Cua0. 

347,5  mg  Cu20  =  306,3  mg  Cu  =  148,64  mg  Zucker  =  137,8  mg 
Glykogen. 

Im  Fell  sind  also  0,9051  °/o  Zucker  =  0,839  °/o  Glykogen. 
811  g  Fell  enthalten  demnach: 

7,34  g  Zucker  =  6,804  g  Glykogen. 

6.   Glykogenbestimmung  im  Herzen. 

Das  Glykogen  von  48  g  Herz  invertirt  in  300  ccm. 
Gefunden  in  81  ccm  Zuckerlösung  =  12,96  g  Herz: 
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1.  239,1  mg  Cu20  =  100  mg  Zucker, 

2.  235,5  mg  Cu20. 

239,1  mg  Cu20  =  212,4  mg  Cu  =  100  mg  Zucker  =  92,7  mg 
Glykogen. 

Im  Herzen  sind  also  0,7716  %  Zucker  =  0,7153  °/o  Glykogen. 
48  g  Herz  enthalten: 

0,3704  g  Zucker  =  0,3433  g  Glykogen. 

7.   Glykogenbestimmung  im  Gehirn. 

Das  Glykogen  von  72  g  Gehirn  invertirt  in  400  ccm. 
Gefunden  in  81  ccm  Zuckerlösung  =  14,58  g  Gehirn: 

1.  100,8  mg  Cu20  =  39,5  mg  Zucker, 

2.  98,2  mg  Cu20. 

100,8  mg  Cu20  =  81,8  mg  Cu  =  35,7   mg  Zucker  =  33,1  mg 
Glykogen. 

Im  Gehirn  sind  also  0,2449  %  Zucker  =  0,227  °/o  Glykogen. 

72  g  Gehirn  enthalten  demnach  0,1763  g  Zucker  =  0,1634  g 

Glykogen. 

Versuch  V. 

Gewicht  des  Hundes 9200  g 

„    darmreinen  Hundes      .     .    .  8818  „ 

„    Blutes 487  „ 

der  Leber 726  „ 


n 


„         „    Eingeweide  mit  Inhalt      .    .  1342  „ 

n            »          ohne     „      ...  960  „ 

„        des  Darminhalts 382  „ 

Gehirns       74  „ 

„         „    Herzens 71  „ 

„    Felles 816  „ 


i»  n 


n 
v 


n    halben  Hundes 2568  „ 

der  anderen  Hälfte 2732  „ 

„    Muskulatur  des  halben  Hundes  1615  „ 

„    Knochen        „        „  „  1127  „ 


1.   Glykogenbestimmung  im  Blute. 

Das  Glykogen  von  337  g  Blut  invertirt  in  400  ccm. 
Gefunden  in  81  ccm  Zuckerlösung  =  68,24  g  Blut. 

1.  13,5  mg  Cu20, 

2.  10,8  mg  Cu20. 
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13,5  mg  CuaO  =  4,5  mg  Zucker  =  4,2  mg  Glykogen. 

Im  Blute  sind  0,0066  °/o  Zucker  =  0,0061  °/o  Glykogen. 

In  487  g  Blut  sind  demnach  0,032  g  Zucker  =  0,0297  Glykogen. 

2.   Glykogenbestimmung  in  der  Leber. 
Das  Glykogen  von  12,5  g  Leber  in  1000  ccm  invertirt. 

A.  GlykogenfMlung  sofort  verarbeitet. 

Gefunden  in  81  ccm  Zuckerlösung  =  1,0125  g  Leber. 

1.   409,5  mg  Cu20, 

403,8  mg  CuaO. 

Im  Mittel  406,85  mg  Cu20. 

B.  Glykogenfällung  nach  drei  Wochen  verarbeitet. 
Gefunden  in  81  ccm  Zuckerlösung  =  1,0125  g  Leber: 

1.  406  mg  CuaO  =  179,6  mg  Zucker, 

2.  405,5  mg  CuaO. 

406  mg  Cu90  =  357,1  mg  Cu  =  177,6  mg  Zucker  =  164,6  mg 
Glykogen. 

In  der  Leber  sind  also  17,664  °/o  Zucker  =  16,375  °/o  Glykogen. 

726  g  Leber  enthalten  demnach  128,24  g  Zucker  =  118,88  g 
Glykogen. 

3.   Glykogenbestimmung  im  Muskel. 

Das  Glykogen  von  25  g  Muskel  in  500  ccm  invertirt. 
Gefunden  in  81  ccm  Zuckerlösung  =  4,05  g  Muskel: 

1.  375,5  mg  Cu20  =  164  mg  Zucker, 

2.  375,0  mg  Cu20. 

375,5  mg  Cu20  =  331  mg  Cu  =  162,6  mg  Zucker  =  150,7  mg 
Glykogen. 

In  den  Muskeln  sind  also  4,0148  °/o  Zucker  =  3,7217  °/o  Glykogen. 

3230  g  Muskeln  enthalten  demnach  129,28  Zucker  =  120,13  g 
Glykogen. 

4.   Glykogenbestimmung  in  den  Knochen. 

1127  g  Knochen  =  3200  ccm  15°/o  KOH.    Das  Glykogen  von 
200  ccm  Knochenlösung  =  70,44  g  Knochen  invertirt  in  500  ccm. 
Gefunden  in  81  ccm  Zuckerlösung  =  11,41  g  Knochen: 

1.  483  mg  Cu20  =  221  mg  Zucker, 

2.  482  mg  Cu20. 

483  mg  Cu20  =  421,4  mg  Cu  =  217,1  mg  Zucker  =  201,3  mg 
Glykogen. 
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In  den  Knochen  sind  also  1,9024  °/o  Zucker  =  1,7635  °/o  Glykogen. 
2254  g  Knochen  enthalten  demnach  42,88  g  Zucker  =  39,76  g 
Glykogen. 

5.   Glykogenbestimmung  in  den  Eingeweiden. 

835  g  Eingeweide  gelöst  in  3200  ccm  KOH.  Das  Glykogen  von 
300  ccm  Eingeweidelösung  =  78,28  g  Eingeweide  invertirt  in 
500  ccm. 

Gefunden  in  81  ccm  Zuckerlösung  =  10,68  g  Eingeweide: 

1.  514,5  mg  Cu20  =  240,7  mg  Zucker, 

2.  514,5  mg  Cu20. 

514,5  mg  Cu20  =  449,7  mg  Cu  =  235,9  m  Zucker  =  218,7  mg  Gly- 
kogen. 

In  den  Eingeweiden  sind  also  1,8428  °/o  Zucker  =  1,7162  % 
Glykogen. 

In  960  g  Eingeweide  sind  demnach  17,69  g  Zucker  =  16,4  g 
Glykogen. 

6.   Glykogenbestimmung  im  Fell. 

803  g  Fell  gelöst  in  3200  ccm  15  °.'o  KOH.  Das  Glykogen  von 
300  ccm  Felllösung  invertirt  in  500  ccm. 

Gefunden  in  81  ccm  Zuckerlösung  =  12,19  g  Fell: 

1.  457,5  mg  Cu20  =  207,4  mg  Zucker, 

2.  457,5  mg  Cu20. 

457,5  mg  Cu20  =  401,6  mg  Cu  =  204,5  mg  Zucker  =  189,6  mg 
Glykogen. 

Im  Fell  sind  1,6801  °/o  Zucker  =  1,5974%  Glykogen. 

803  g  Fell  enthalten  demnach  13,41  g  Zucker  =  12,38  g  Glykogen. 

7.   Glykogenbestimmung  im  Herzen. 

Das  Glykogen  von  71  g  Herz  invertirt  in  400  ccm. 
In  81  ccm  Zuckerlösung  =  14,38  g  Herz  gefunden: 

1.  425,5  mg  Cu20  =  190  mg  Zucker, 

2.  424  mg  Cu20. 

425,5  mg  CuaO  =  373,3  mg  Cu  =  187,25  mg  Zucker  =  173,6  mg 
Glykogen. 

Im  Herzen  sind  also  1,3204  %  g  Zucker  =  1,2073  °/o  Glykogen. 

71  g  Herz  enthalten  demnach  0,9247  Zucker  =  0,8572  g 
Glykogen. 
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8.   Glykogenbestimmung  im  Gehirn. 

Das  Glykogen  von  74  g  Gehirn  invertirt  in  400  ccm. 
In  81  ccm  Zuckerlösung  =  14,985  g  Gehirn  gefunden: 

1.  91     mg  CuaO  =  35,25  mg  Zucker, 

2.  89,5  mg  CuaO. 

91  mg  CuaO  titrirt  nach  Volhard  =  73,8  mg  Cu  =  31,75  mg 
Zucker  =  29,4  mg  Glykogen. 

Im  Gehirn  sind  also  0,2119  °/o  Zucker  =  0,1964  %  Glykogen. 

74  g  Gehirn  enthalten  0,1568  g  Zucker  =  0,1454  g  Glykogen. 

Versuch  VI. 

Gewicht  des  Hundes 8600  g 

„  „    darmreinen  Hundes.     .    .    .  8009  n 

,          „    Blutes 407  , 

„        der  Leber 325  „ 

des  Fells 1162  „ 

„  der  Eingeweide  mit  Inhalt.     .     .  1648  „ 

n  v           n           ohne     „    .    .    .  1057  B 

„        des  Darminhalts 591  „ 

„          „    Herzens 54  „ 

„          „    Gehirns 73  „ 

,          „    halben  Hundes 2289  „ 

„       der  anderen  Hälfte 2434  „ 

„  „    Muskulatur  des  halben  Hundes  1556  „ 

B  „    Knochen  des  halben  Hundes   .  850  „ 

1.  Glykogenbestimmung   der  Leber. 

Das  Glykogen  von  25  g  Leber  invertirt  in  1000  ccm. 
Gefunden  in  81  ccm  Zuckerlösung  =  2,025  g  Leber: 

1.  479,5  mg  CuaO  =  219,75  mg  Zucker, 

2.  478  mg  Cu20. 

479,5  mg  CusO  enthalten  titrirt  nach  Volhard  419,8  mg  Cu 
=  216  mg  Zucker  =  200,23  mg  Glykogen. 

In  der  Leber  sind  also  10,607  °/o  Zucker  =  9,887  °/<>  Gly- 
kogen. 

325  g  Leber  enthalten  34,664  g  Zucker  =  32,134  g  Glykogen. 

2.   Glykogenbestimmung  der  Muskeln. 

Das  Glykogen  von  25  g  Muskeln  invertirt  in  500  ccm. 
In  81  ccm  Zuckerlösunjr  =  4,05  g  Muskel  gefunden : 
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1.  263    mg  Cu20  =  110,8  mg  Zucker, 

2.  262,5  mg  Cu20. 

263  mg  Cua0  =  232,8  mg  Cu  (Volhard)  =  110,4  mg  Zucker 
=  102,34  mg  Glykogen. 

Im  Muskel  sind  also  2,726  °/o  Zucker  =  2,529  °/o  Glykogen. 

In  3112  g  Muskeln  sind  also  84,89  g  Zucker  =  78,698  g  Glykogen. 

3.   Glykogenbestimmung  der  Knochen.   • 

850  g  Knochen  in  2500  ccm  15  °/o  KOH  gelöst. 

Das  Glykogen  von  1000  ccm  Knochenlösung  in  2000  ccm  in- 
vertirt.  Das  Glykogen  wurde  in  diesem  Falle  nicht  auf  dem  Filter 
gelöst,  so  dass  die  Glykogenlösung  filtrirte,  sondern  daq  Glykogen 
wurde  vom  Filter  in  eine  Glasschale  gebracht,  das  Filter  abgespritzt 
und  ausgekocht  und  der  ganze  Glykogenniederschlag  in  der  Schale 
auf  dem  Wasserbade  gelöst.  Diese  Lösung  wurde,  ohne  vorher 
filtrirt  zu  werden,  in  einen  2-Literkolben  gebracht  und  nach  Zusatz 
von  100  ccm  Salzsäure  vom  spec.  Gew.  1,19  invertirt. 

In  81  ccm  Zuckerlösung  =  13,77  g  Knochen  gefunden: 

1.  369,5  mg  CuaO  =  161  mg  Zucker, 

2.  369,3  mg  CuaO. 

Die  Titration  des  Kupfers  nach  Volhard  ergab: 

369,5  mg  CuaO  =  298,6  mg  Cu  =  144,55  mgZucker  =  134,1  mg 
Glykogen. 

In  den  Knochen  sind  also  1,0485  °/o  Zucker  =  0,9729  °/o. 

In  1700  g  Knochen  sind  demnach  17,85  g  Zucker  =  16,54  g 
Glykogen. 

4.   Glykogenbestimmung  der  Eingeweide. 

Das  Glykogen  von  475  g  Eingeweide  invertirt  in  2000  ccm. 
Gefunden  in  81  ccm  Zuckerlösung  =  19,24  g  Eingeweide: 

1.  472,5  mg  Cu20  =  215,8  mg  Zucker, 

2.  472,5  mg  CuaO. 

472,5  mg  CuaO  =  409,5  mg  Cu  =  209,6  mg  Zucker  =  194,3  mg 
Glykogen. 

In  den  Eingeweiden  sind  also  1,0895  °/o  Zucker  =  1,01  °/o  Gly- 
kogen. 

1057  g  Eingeweide  enthalten  demnach  11,517  g  Zucker 
=  10,676  g  Glykogen. 
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5.   Glykogenbestimmung  des  Felles. 

a)   615  g  Fell  gelöst  in  2000  ccm  15  %>  KOH. 
Das  Glykogen  von  500  ccm  Felllösung  =  153,75  g  Fell   in- 
vertirt in  1000  ccm. 

In  81  ccm  Zuckerlösung  =  12,45  g  Fell  gefunden : 
303,5  mg  Cu*  =  129,1  mg  Zucker. 
303,5  mg  Cu20  =  262  mg  Cu  =  125,1  mg  Zucker  =  115,97  mg 
Glykogen. 

Im  Fell  sind  also  1,0045  °/o  Zucker  =  0,9312  °/o  Glykogen. 

b)  547  g  Fell  gelöst  in  2000  ccm  15  %  KOH. 

Das  Glykogen  von  500  ccm  Felllösung  =  136,75  g  Fell  in- 
vertirt  in  1000  ccm. 

Gefunden  in  81  ccm  Felllösung  =-11,68  g  Fell: 
260  mg  Cu20  =  109,45  mg  Zucker. 
260  mg  Cu20  =  228,8  mg  Cu  =  108,4  mg  Zucker  =  100,49  mg 
Glykogen. 

Im  Fell  sind  0,9697  °/o  Zucker  =  0,8989  °/o  Glykogen. 

Im  Mittel   aus  beiden  Analysen  sind   also  im  Fell   0,9871  °/o 
Zucker  =  0,9151  °/o  Glykogen. 

In  1162  g  Fell  sind  also  8,4949  g  Zucker  =  7,8747  g  Glykogen. 

6.  Glykogenbestimmung  des  Herzens. 
Das  Glykogen  von  54  g  Herz  invertirt  in  400  ccm. 

In  81  ccm  Zuckerlösung  =  10,94  g  Herz  gefunden : 

1.  142,7  mg  Cu20  =  57,85  mg  Zucker, 

2.  141,3  mg  Cu20. 

142,7  mg  Cu20  =  127,5  mg  Cu  =  58,25  mg  Zucker  =  53,998  mg 
Glykogen. 

Im   Herzen  sind  also  0,5328  °/o  Zucker  =  04939  °/o  Glykogen. 

54  g  Herz  enthalten  0,2877  g  Zucker  =  0,2667  g  Glykogen. 

7.  Glykogenbestimmung  des  Gehirns. 

Das  Glykogen  von  73  g  Gehirn  invertirt  in  300  ccm. 
Gefunden  in  81  ccm  Zuckerlösung  =  19,7  g  Gehirn: 

1.  144    mg  Cu20  =  58,37  mg  Zucker, 

2.  143,7  mg  Cu20. 

144  rag  Cu20  =  119,2  mg  Cu  =  54,1  mg  Zucker  =  50,2  mg  Glykogen. 
Im  Gehirn  sind  also  0,274  °/o  Zucker  =  0,254  ü/o  Glykogen. 

E.  Pflfiger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  99.  16 
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73  g  Gehirn  enthalten  demnach  0,2004  g  Zucker  =  0,1858  g 

Glykogen. 

Versuch  VII. 

Gewicht  des  Hundes 7500  g 

„         „    darmreinen  Hundes    ....     7452  „ 
Blutes 393  „ 


„        der  Leber 380  „ 

des  Fells 939  „ 

der  Eingeweide  mit  Inhalt    .     .     .      904  „ 


n 


„          *             „           ohne     B        .     .     .  856  „ 

„         des  halben  Hundes 2508  „ 

„        der  anderen  Hälfte  ......  ,2400  „ 

„        des  Gehirns 63  „ 

„     Herzens    . 48  „ 

der  Muskulatur  des  halben  Hundes  1347  „ 

„     Knochen  des  halben  Hundes    .  1124    „ 


» 


1.   Glykogenbestimmung  der  Leber. 

Das  Glykogen  von  25  g  Leber  invertirt  in  1000  ccm. 
Gefunden  in  81  ccm  Zuckerlösung  =   2,025  g  Leber: 

375,2  mg  CuaO  =  163,8  mg  Zucker, 
375,0  mg  CuaO. 

375,2  mg  Cu20  =  325,4  mg  Cu  -=  159,4  mg  Zucker  =-  147,1  mg 
Glykogen. 

In  der  Leber  sind  also  7,8716%  Zucker  =  7,297  °/o  Glykogen. 

386  g  Leber  enthalten  demnach  29,76  g  Zucker  =-  27,73  g 
Glykogen. 

2.  Glykogenbestimmung  der  Muskeln. 
Das  Glykogen  von  50  g  Muskel  invertirt  in  500  ccm. 
Gefunden  in  81  ccm  Zuckerlösung  =  8,1  g  Muskel: 

1.  162,2  mg  Cu20  =  66,3  mg  Zucker, 

2.  158,0  mg  Cu20. 

162,2  mg  Cu20  —  144,3  mg  Cu  =  66,4  mg  Zucker  =  61,6  mg 
Glykogen. 

Im  Muskel   sind  also  0,8198%  Zucker  =  0,7599%  Glykogen. 

2694  g  Muskeln  enthalten  demnach  21,63  g  Zucker  =  20,47  g 
Glykogen. 
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3.   Glykogenbestimmung  der  Knochen. 

1124  g  Knochen  gelöst  in  3200  com  15%  KOH.  Das  Glykogen 
von  500  ccm  Knochenlösung  =  175,02  g  Knochen  invertirt  in 
1000  ccm. 

Gefunden  in  81  ccm  Zuckerlösung  —  14,2;*  g  Knochen: 

1.  108,0  mg  CuaO  =-  42,05  mg  Zucker, 

2.  107,8  mg  CuaO. 

108  mg  Cu20  =  94,8  mg  Cu  =-  42,1  mg  Zucker-  39  mg  Glykogen. 

In  den  Knochen  sind  also  0,2952  °'o  Zucker  =-  0,2730  %  Glykogen 

2248  g  Knochen  enthalten  demnach  0,03  g  Zucker  =  0,15  g 

Glykogen. 

4.   Glykogenbestimmung  der  Eingeweide. 

Gesammtgewicht  850  g.  701  g  Eingeweide  gelöst  in  3200  ccm 
15°  a  KOH.  Das  Glykogen  aus  500  ccm  Eingeweidelösung  invertirt 
in  600  ccm. 

Gefunden  in  81  ccm  Zuckerlösung  —  10,05  g  Eingeweide: 

1.  91,5  mg  Cu20  =  35,5  mg  Zucker, 

2.  91,0  mg  Cua0. 

91,5  mg  Cua0  --=  80,5  mg  Cu  (Volhard)  =  35,05  mg  Zucker  = 
32,49  mg  Glykogen. 

In  den  Eingeweiden  sind  also  0,2183  °/o  Zucker  =  0,2024% 
Glykogen. 

856  g  Eingeweide  enthalten  demnach  1,8808  g  Zucker  =  1,7324  g 
Glykogen. 

5.  Glykogenbestimmung  des  Fells. 

939  g  Fell  gelöst  in  4000  ccm  15  %  KOH.  Das  Glykogen  von 
500  ccm  =  117,38  g  Fell  invertirt  in  750  ccm. 

Gefunden  in  81  ccm  Zuckerlösung  =  12,08  g  Fell : 

1.  40  mg  CuaO  =  13,35  mg  Zucker, 

2.  40  mg  CuaO. 

40  mg  CuaO  =  36,3  mg  Cu  =  11,75  mg  Zucker  =  10,91  mg 
Glykogen. 

Im  Fell  sind  also  0,0927  °  o  Zucker  =  0,0854  %  Glykogen. 

939  g  Fell  enthalten  demnach  0,8704  g  Zucker  =  0,8009  g 
Glykogen. 

6.  Glykogenbestimmung  des  Herzens. 

Das  Glykogen  von  48  g  Herz  invertrt  in  300  ccm. 

Gefunden  in  81  ccm  Zuckerlösung  =  12,96  g  Herz: 

16* 


242  Bernhard  Schöndorff:  Ueber  den  Maximalwert  etc. 

1.  89,5  mg  Cu20  =  34,0  mg  Zucker, 

2.  89,4  mg  Cu20. 

89,5  mg  Cu20  =  79,8  mg  Cu  (Volhard)  =  34,7  mg  Zucker  -= 
32,2  mg  Glykogen. 

Im  Herzen  sind  also  0,252  °/o  Zucker  =•  0,231  °/o  Glykogen. 

48  g  Herz  enthalten  demnach  0,121  g  Zucker  =  0,111  g  Glykogen. 

7.   Glykogenbestimmung  des  Gehirns. 

Das  Glykogen  von  03  g  Gehirn  in  400  ccm  invertirt. 
Gefunden  in  81  ccm  Zuckerlösung  =  12,70  g  Gehirn: 

1.  74,8  mg  Cu20  =  28,15  mg  Zucker, 

2.  74,3  mg  CuaO. 

74,8  mg  CuaO  =-  04,9  mg  Cu  =  27,35  mg  Zucker  25,35  mg 
Glykogen. 

Im  Gehirn  sind  also  0,2143  °/o  Zucker  —  0,1984%  Glykogen. 

03  g  Gehirn  enthalten  demnach  0,135  g  Zucker  =  0,125  g 
Glykogen. 
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(Physiologisches  Laboratorium  in  Bonn.) 

Ueber  die  jungfräuliche  Zeugung  der  Bienen. 

Von 

E.  Pflttrer. 


Ferd.  Dickel1)  suchte  in  diesem  Archive  Dzierzon's  Lehre 
zu  widerlegen,  derzufolge  unbefruchtete  Eier  der  Bienen  sich 
zu  entwickeln  vermögen.  Dickel's  Ansicht  hat  lebhaften  Wider- 
spruch hervorgerufen  und  mir  sogar  den  verblümten  Vorwurf2)  zu- 
gezogen, dass  ich  durch  die  Aufnahme  von  Dickel's  Aufsatz  in 
dieses  Archiv  gefehlt  habe. 

Die  grosse,  geradezu  beleidigende  Schärfe  in  der  Polemik  von 
Prof.  Fleischmann  gegen  Dickel  wurzelt  in  erster  Linie  in  der 
Ueberzeugung  Fleischmann's,  dass  die  Entwicklung  uubefruchteter 
Eier  bei  den  Bienen  bewiesen  sei.  Ohne  jeden  Zweifel  ist  aber 
diese  Parthenogenesis  der  Bienen  eine  mangelhaft  begründete  und 
sehr  wahrscheinlich  unrichtige  Hypothese. 

Wenn  man  an  diese  glaubt,  inuss  man  gleichzeitig  eine  Reihe 
von  Thatsachen  zugeben,  die  im  höchsten  Grade  zweifelhaft  erscheinen : 

1.  Aus  den  angeblich  unbefruchteten  Eiern  des  Hienen- 
weibchens  entwickeln  sich  nach  heutiger  Lehre  nur  Männchen. 

2.  Durch  Befruchtung  der  Bieneneier  mit  männlichem 
Samen  können  niemals  Männchen  gezeugt  werden.  Die  ge- 
schlechtliche Zeugung  vermag  bei  den  Bienen  keine 
männliche  Nachkommenschaft  zu  erzielen. 

3.  Die  männlichen  Bienen  (Drohnen)  können  niemals 
männliche,  aber  ausschliesslich  weibliche  Nachkommen- 
schaft erzeugen.  Die  Drohnen  sind  also  nur  halbwerthige 
Männchen:  ihr  Hode  hat  nur  die  halbe  Potenz. 


1)  F.  Dickel,  Dieses  Archiv  Bd.  95  S.  66.    1903. 

2)  Prof.  Dr.  A.  Fleischmann  in  der  Münchener  Bienenzeitung  Jahrg.  25, 
Nr.  17/18.    1.  Sept.  1903. 
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Liegt  es  nicht  nahe,  zu  schliessen,  dass  die  andere  Hälfte  der 
Potenz  in  dem  Bienenweibchen  steckt,  welche  den  männerzeugenden 
Hoden  besitzt,  also  Hermaphrodit  ist? 

Dass  dieser  Hode  des  Bienen  Weibchens  bis  jetzt  unerkannt  blieb, 
liegt  wohl  daran,  dass  seine  Zellen  keine  Samenfäden  erzeugen,  die 
ja  keine  nothwendige  Form  des  männlichen  Zeugungsstoffes  bilden. 
Dieser  Dimorphismus  desselben  bei  Drohnen  und  Bienenweibchen 
wird  auch  mit  einer  Verschiedenheit  des  Befruchtungsvorganges  ver- 
knüpft sein;  vielleicht  ist  der  Spermakern  in  dem  angeblich  un- 
befruchteten Ei  besonders  klein,  entbehrt  der  Strahlung,  oder  es  voll- 
zieht sich  die  Verschmelzung  des  Spermakerns  mit  dem  Eikern  so 
schnell,  dass  man  nur  selten  den  Vorgang  zu  Gesicht  bekommt 
Die  betreffenden,  bei  Weismann  ausgeführten  mikroskopiscbeo 
Untersuchungen  scheinen  ja  auch  nicht  ganz  negativ  ausgefallen 
zu  sein. 

Ein  Beweis  für  die  Parthenogenesis  würde  gegeben  sein,  wenn 
es  gelänge,  ein  als  unbefruchtet  vorausgesetztes,  soeben  von  dem 
Bienenweibchen  abgesetztes  Ei  durch  künstliehe  Benetzung  mit  dem 
Samen  der  Drohne  zum  weiblichen  Geschlecht  zu  zwingen.  Dieser 
Versuch  ist  nicht  gemacht  und  wird  schwerlich  gelingen.  — 

Aber  ferner:  Während  bei  den  Bienen  durch  geschlechtliche 
Zeugung  kein  Männchen ,  soll  bei  den  Psychiden  (Schmetterlingen) 
umgekehrt  kein  Weibchen  gebildet  werden  können.  Während  bei 
den  Bienen  die  „Parthenogenesis"  nur  die  Entwicklung  von 
Männchen,  niemals  von  Weibchen  ermöglicht,  führt  sie  umgekehrt 
bei  den  Psychiden  nur  zur  Bildung  von  Weibchen  und  niemals  zu 
der  von  Männchen. 

Diese  widerspruchsvollen  Räthsel  verschwinden  durch  meine 
Erklärung.-  Das  Vorkommen  von  Hermaphroditismus  ist  ja  bei 
Bienen  und  Schmetterlingen  beobachtet. 

Die  Parthenogenesis  der  Bienen,  Schmetterlinge  u.  s.  w.  ist  also 
ein  bis  jetzt  dunkles  Räthsel,  dessen  Lösung  noch  viele  Arbeit  nötbig 
machen  wird. 


r 
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Ueber  die  Wirksamkeit 

der  Nerven  auf  das  durch  Ringer' sehe  Lösung 

sofort  oder  mehrere  Stunden  nach  dem  Tode 

wiederbelebte  Säugethlerherz. 

Von 
Prof.  H.  E.  Herimr  (Prag). 


(Hierzu  Tafel  I.) 


In  der  Mittheilung1)  vom  Jahre  1898,  in  welcher  ich  eine 
Methode  zur  Isolirung  des  Herz-Lungen-Coronarkreislaufes  veröffent- 
lichte, gab  ich  auch  an,  dass  man  alle  centrifugalen  Herznerven  an 
diesem  Herz-Lungenprftparat  mit  Erfolg  reizen  kann,  was  auch  dess- 
wegen  hervorgehoben  zu  werden  verdiente,  weil  der  extracardiale 
Theil  der  Herznerven  bei  dieser  Methode  nicht  mehr  mit  circuliren- 
dem  Blute  versorgt  wird.  Die  erfolgreiche  Reizbarkeit  dieser  Nerven 
war  allerdings  zu  erwarten,  da  bekannt  ist,  dass  das  periphere  Ende 
des  auf  eine  lange  Strecke  von  seiner  Umgebung  isolirten  centri- 
fugalen Nerven  —  so  auch  des  Vagus  —  lange  Zeit  hindurch  er- 
regbar bleibt,  und  ich  wusste,  dass  nach  dem  Tode  des  Thieres  die 
Reizung  des  Vagus  und  des  Accelerans  noch  lange  Zeit  hindurch  auf 
das  absterbende  Herz  von  Erfolg  ist. 

Etwas  anders  lagen  die  Verhältnisse  in  dem  Versuche,  welchen 
Langend orff2)  im  Jahre  1895  mitgetheilt  hatte.  Er  beobachtete, 
dass  Vagusreizung  auch  dann  noch  das  Säugethierherz  (Katze)  zum 
Stillstand  bringt,  wenn  man  das  nach  Verblutung  des  Thieres  zum 
Stillstand  gekommene  Herz  herausschneidet  und  mittelst  einer  in  die 
Aorta  eingebundenen  Ganüle  durch  defibrinirtes  Blut  wieder  zum 
Schlagen  gebracht  hat  Auch  hier  wurde  der  extracardiale  Vagus 
nicht  mehr  mit  Blut  versorgt;  aber  ausserdem  war  auch  der  intra- 
cardiale  Vagus  —  wenigstens  eine  kurze  Zeit  hindurch  —  nicht  mit 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  72  S.  163. 

2)  Pflüger's  Archiv  Bd.  61  S.  291. 

E.  Pflüger,  ArcfaiT  für  Fhysiologi«.    Bd.  99.  17 
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Blut  versorgt;  trotzdem  war  nach  der  Wiederbelebung  des  Herzens 
der  Vagus  noch  wirksam. 

Aus  verschiedenen  Gründen  interessirte  es  mich,  zu  prüfen,  ob 
die  centrifugalen  Herznerven  auch  dann  noch  wirksam  bleiben,  wenn 
das  Säugethierherz  nicht  mit  Blut,  sondern  mit  der  Ring  er' sehen 
Salzlösung  wiederbelebt  worden  ist. 

Das  Ergebniss  dieser  im  Wintersemester  1902—03  angestellten 
Versuche,  welches  ich  *)  in  der  Sitzung  der  biologischen  Section  des 
Vereines  „Lotos"  am  13.  December  1902  schon  mitgetheilt  habe,  war, 
dass  man  sämmtliche  bekannte  Wirkungen  der  centri- 
fugalen Herznerven  (Verzögerung,  Stillstand,  Absch wächung  bei 
Vagusreizung,  Beschleunigung  und  Verstärkung  bei  Acceleransreizung) 
auch  dann  am  Säugethierherzen  (Kaninchen,  Katze,  Hund, 
Affe)  beobachten  kann,  wenn  das  Herz  statt  mit 
Blut  nur  mit  Ringer'scher  Salzlösung  wiederbelebt 
worden  ist. 

Die  Wirkungen  der  Herznerven  sind  alle  vollkommen  ausge- 
sprochen vorhanden  und  leicht  zu  demonstriren.  Den  längsten 
Vagusstillstand  beobachtete  ich  an  einem  Hundeherzen  (22  Minuten 
nach  dem  Verblutungstode);  er  betrug  75  Secunden;  der  Vagus 
wurde  faradisch  gereizt  bei  R.-A.  10  cm. 

Hinsichtlich  der  Einzelheiten  der  Methode,  nach  welcher  die 
Wiederbelebung  der  Herzen  erfolgte,  verweise  ich  im  Wesentlichen 
auf  die  in  diesem  Archiv  gleichzeitig  erscheinende  Mittheilung  des 
Assistenten  am  Institute  Dr.  Gross. 

Bemerkt  sei  hier  nur,  dass  das  Herz  in  situ  belassen  wurde. 
Die  Nerven  wurden  nach  Verblutung  des  Thieres  zumeist  schon  vor 
den  weiteren  Operationen  (Entfernung  der  Baucheingeweide  und 
Lungen,  Eröffnung  des  Perikards  und  der  Aorta,  Einbindung  der 
Speisungscanüle)  präparirt  und  bis  zur  erfolgenden  Reizung  in  der 
Wunde  liegen  gelassen. 

Vom  letzten  terminalen  Athemzuge  bis  zur  Einbindung  der 
Speisungscanüle  verflossen  15 — 30  Minuten. 

Die  Nervenreizung  erfolgte  faradisch.  Die  Zusammensetzung  der 
Ringer9 sehen  Lösung  war  entsprechend  den  Angaben  von  Locke 
modificirt,  enthielt  aber  keine  Dextrose  und  keinen  künstlich  zu- 
geführten Sauerstoff. 


1)  Siehe  Autorreferat  in  Nr.  51  der  Prager  med.  Wochenschr.  Tom  18.  Dec 
1902,  und  Centralbl.  f.  Physiol.  vom  11.  April  1903  H.  1. 
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Das  oben  erwähnte  Ergebniss  veranlasste  mich,  die  Versuche 
über  die  Wirksamkeit  der  Nerven  auf  das  durch  Ringer' sehe 
Lösung  wiederbelebte  Säugethierherz  in  der  Hinsicht  zu  modificiren, 
dass  ich  zwischen  dem  Tode  des  Thieres  und  der  Wiederbelebung 
des  Herzens  längere  Zeit  verstreichen  liess. 

Die  Wiederbelebung  der  Säugethierherzen  durch  Ringer'sche 
Lösung  hat  Rusch1)  zuerst  vorgenommen,  dann  Locke8).  Dass 
eine  solche  Wiederbelebung  aber  auch  lange  Zeit  nach  dem  Tode 
noch  möglich  ist,  hat  Kuliabko8)  im  Juni  1902  für  das  Kaninchen- 
herz, im  September  1902  für  das  menschliche  Herz  gezeigt. 

Beiläufig  bemerkt,  fiel  ein  von  mir  am  25.  September  1902  an- 
gestellter Versuch  an  einem  menschlichen  Herzen  negativ  aus.  Das 
Herz  war  mir  von  Prof.  Chiari  überlassen  worden  und  stammte 
von  einem  neugeborenen,  unter  den  Zeichen  der  Asphyxie  um  2  Uhr 
Nachts  gestorbenen  Kinde.  Am  anderen  Vormittag,  11  Uhr  40  Minuten, 
wurde  das  Herz  mit  Ringer" scher  Lösung  durchströmt  und  die 
Durchströmung  bis  12  Uhr  30  Minuten  fortgesetzt,  ohne  dass  eine 
Spur  von  Herzaction  oder  Erregbarkeit  des  Herzmuskels  beobachtet 
werden  konnte.  Weitere  Beobachtungen  hoffe  ich  im  nächsten 
Wintersemester  anstellen  zu  können. 

Die  Angaben  Kuliabko' s  für  das  Kaninchenherz  kann  ich 
bestätigen  und  hinzufügen,  dass  ich  auch  Katzen-,  Hunde-  und 
Affenherzen  lange  Zeit  nach  dem  Tode  der  Thiere  mit  Rin ger- 
scher Lösung  noch  wiederbeleben  konnte.  Nachdem  ich  mich  von 
dieser  Thatsache  überzeugt  hatte,  erbat  ich  mir  die  in  anderen 
Laboratorien  der  Prager  Universität  getödteten  Thiere  zu  analogen 
Versuchszwecken.  So  habe  ich  z.  B.  alle  im  Folgenden  mitgetheilten 
Versuche,  die  sich  auf  Affen  herzen  beziehen,  an,  mir  todt  zu- 
geschickten Affen  ausgeführt. 

Entsprechend  dem  Ausfall  dieser  Versuche  wird  man  sich  frisch 
verstorbene  Thiere  zu  derartigen  Versuchen  aus  zoologischen  Gärten 
u.  s.  w.  zuschicken  lassen  können  und  mit  Erfolg,  wenigstens  in  der 
kälteren  Jahreszeit,  das  Herz  z.  B.  der  anthropoiden  Affen  oder 
anderer  seltener  und  im  lebenden  Zustande  zu  theuerer  Thiere 
wiederbeleben  und  untersuchen  können. 


1)  Pflüge r's  Archiv  Bd.  73  S.  5:J5.    1898. 

2)  Centralbl.  f.  Physiol.  Nr.  26.    1901. 

3)  Pflüger's  Archiv  Bd.  90  S.  46L  1902.    Centralbl.  f.  Physiol.  1902  Nr  13. 
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Meine  Versuche  über  die  Nervenreizung  an  spät  wiederbelebten 
Säugethierherzen  ergaben,  dass  die  Wirkungen  der  centri- 
fugalen  Herznerven  sogar  auch  dann  noch  vorhanden 
sind,  wenn  das  Herz  erst  mehrere  Stunden  nach  dem 
Tode  des  Thieres  wiederbelebt  wurde,  und  zwar  über- 
dauerte die  Wirkung  des  Accelerans  die  des  Vagus. 

Die  Curve  in  Fig.  1  rührt  von  der  im  Anschluss  an  den  Vor- 
trag vom  13.  December  1902  erfolgten  Demonstration  her  und  gibt 
einen  23  Secunden  dauernden  Stillstand  des  Herzens  in  Folge  einer 
Vagusreizung  wieder.  Das  Herz  war  IV2  Stunden  nach  dem  in  der 
Aether-Chloroformnarkose  erfolgten  Verblutungstode  vor  den  Augen 
der  Versammlung  durch  Ring  er' sehe  Lösung  wiederbelebt  worden. 
Oben  rechtes  Atrium  (r.  A.),  unten  rechter  Ventrikel  (r.  V.). 

Im  Uebrigen  will  ich  nur  noch  über  die  Wiederbelebung  der 
Herzen  der  mir  todt  zugeschickten  sieben  Affen  berichten.  Von  diesen 
konnten  sechs  Herzen  wiederbelebt  werden.  Ein  Herz,  zwei  Stunden 
nach  dem  spontanen  Tode  des  Affen  durchspült,  schlug  gar  nicht ;  dieses 
Herz  war  krank,  das  Perikard  verdickt,  in  der  Perikardialhöhle  viel 
blutig-seröse  Flüssigkeit,  in  der  Herzmuskelsubstanz  reichliche  kleine 
Hämorrhagien. 

Bei  vier  der  sechs  wiederbelebten  Herzen  wurden  Nervenreizungen 
vorgenommen.  Von  den  zwei  Herzen,  bei  welchen  keine  Nerven- 
reizungen vorgenommen  wurden,  wurde  das  eine  Herz  IV2  Stunden 
nach  dem  Strvchnintod  des  Affen  wiederbelebt;  vor  dem  Tode  waren 
Versuche  in  langerdauernder  Chloroformnarkose  vorgenommen  worden; 
das  andere  Herz  stammte  von  einem  Affen,  welcher  durch  Ver- 
blutung Abends  Vi  7  Uhr  getödtet  und  dann  auf  Eis  gelegt  worden  war. 
(Er  war  vorher  mit  Tetanusbacillen  geimpft  worden  und  hatte  auch 
Tetanus  gezeigt.)  Am  anderen  Tage  wurde  um  10  Uhr  10  Minuten 
die  Canüle  eingebunden,  worauf  das  Herz  —  15  Stunden  nach  dem 
Tode  —  zu  schlagen  anfing  und  den  Studenten  in  der  Vorlesung 
demonstrirt  wurde. 

Von  den  vier  wiederbelebten  Herzen,  bei  welchen  die  Wirksamkeit 
der  Nerven  geprüft  wurde,  war  das  Ergebniss  bei  zwei  Herzen  positiv. 
In  den  zwei  negativen  Fällen  wurde  das  eine  Herz  drei  Stunden 
nach  dem  Verblutungstode,  welchem  verschiedene  Versuche  in  l&nger- 
dauernder  Chloroformnarkose  vorausgegangen  waren,  wiederbelebt. 
Es  wurde  nur  die  Vaguswirkung,  nicht  die  Acceleranswirkung  ge- 
prüft;  das   Herz  des  anderen  Affen  wurde  erst  27  Stunden  nach 
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dem  Tode  wiederbelebt ;  auch  hier  war  nur  die  Vaguswirkung  geprüft 
worden. 

In  den  zwei  positiven  Fällen  wurde  das  eine  Herz  zwei  Stunden 
nach  dem  durch  Chloroform  bewirkten  Tode  des  Affen  wiederbelebt. 
Dieser  Affe  hatte  vor  seinem  Tode  completen  Tetanus  gezeigt,  in 
Folge  vorausgehender  Impfung  mit  Tetanustoxin.  Noch  drei  Stunden 
nach  dem  Tode  war  deutliche  Vagus-  und  Acceleranswirkung  vor- 
handen. 

Ganz  besonders  lehrreich  fiel  der  Versuch  mit  dem  anderen 
Herzen  aus,  den  ich  ausführlicher  wiedergeben  will. 

Yersuch  am  4.  December  1002. 

Der  mir  um  llh  Vormittags  zugesendete  Affe  war  von  dem  Ucbersender  um 

7*  früh  todt  aufgefunden  worden.   Den  Tag  zuvor,  um  12 h  Mittags,  war  dem  Affen 

in  der  Narkose  das  Dorsalmark  halbseitig  durchschnitten  worden. 

II11  25'  wurde  die  Speisungscan lile ,  nachdem  das  Herz  in  üblicher  Weise  in 

situ  vorbereitet  und  die  Präparation  der  Herznerven  erfolgt  war,  in  die  Aorta 

eingebunden,  worauf  das  ganze  Herz  alsbald  zu  schlagen  anfing  (4Va  St 

nach  Auffindung  des  todten  Affen). 

11  *  54'  wurde  mit  der  Nervenreizung  begonnen.  Bemerkt  sei,  dass  die  Acce- 
laratoren  nicht  gesondert  präparirt  worden  waren.  Bei  Reizung  in  der  Gegend 
des  unteren  Vagusganglion  wurden  alle  Nervenarten  gleichzeitig  gereizt, 
woraus  folgte,  dass  bei  Reizung  an  dieser  Stelle  die  Vaguswirkung  während, 
die  Acceleranswirkung  nach  der  Reizung  zum  Vorschein  kam.  Verzeichnet 
wurden  die  Contractionen  des  rechten  Atriums  (r.  A.)  und  des  rechten 
Ventrikels  (r.  V.)  nach  der  Knoll'schen  Suspensionsmethode.  Die  Schreib- 
hebel schrieben  auf  der  berussten  Papierschleife  de9  Hering' sehen  Kymo- 
graphion.  Die  Zeitverschreibung  gibt  Secunden  wieder.  Das  Thermometer, 
welches  vor  dem  Herzen  in  die  fliessende  Ringerlösung  tauchte,  zeigte 
37°  C.    Die  Minutenschlagzahl  betrug  130. 

Faradiscbe  Reizung  des  rechten  Vagus  bei  R.-A.  10  gab  deutliche  Ver- 
langsamung. 

12 h,  also  fünf  Stunden  nach  Auffindung  des  todten  Affen,  wurde  die  in  Fig.  2 
wiedergegebene  Curve  gewonnen.  Vagusreizung  in  der  Gegend  des  unteren 
Vagusganglions  bei  R.-A.  7  gab  6  See.  dauernden  Stillstand  des  ganzen 
Herzens.  Nach  Sistirung  der  Reizung  kommt  als  Nachwirkung  später  die 
Acceleranswirkung  deutlich  zum  Vorschein.  Beschleunigung  von  6,5  Schlägen 
in  3  See.  vor  der  Reizung  auf  etwa  9  Schläge  in  3  See.  nach  der  Reizung. 
Verstärkung  der  Vorhofcontractionen. 

R.  Vag.  R.-A.  8  Stillstand  durch  HVa  See;  der  Vagus  wurde  nun  öfter 
gereizt  bei  abnehmender  Reizstärke  und  festgestellt,  dass  bei  R.-A.  18  noch 
deutliche  Verlangsamung  der  Herzaction  eintrat  mit  Abschwächung  der  Vor- 
hofcontractionen. 
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12 h  20'  wurden  die  Curven  in  Fig  3  und  4  gewonnen.  Fig.  4  ist  die  directe 
Fortsetzung  von  Fig.  3.  (5  St.  20  Min.  nach  Auffindung  des  todten  Affen.) 
Gereizt  wurde  der  rechte  Vagus  in  der  Gegend  des  unteren  Vagusganglion 
in  Fig.  3  bei  R.-A.  8,  in  Fig.  4  bei  R.-A.  7.  In  der  Curve  der  Fig.  3 
sieht  man  alle  bekannten  "Wirkungen  der  Herznerven  ausgeprägt:  Stillstand, 
.Verlangsamung  mit  entsprechender  Vergrößerung  der  Contractionen ,  Ab- 
schwächung  der  Vorhofcontractionen ;  nach  Sistirung  der  Reizung  kommt 
die  Acceleranswirkung  zum  Vorschein  als  Beschleunigung  (von  2V2  auf  4 
Schläge  pro  See.)  und  Verstärkung  beider  Herzabtheilungen.  Als  die 
Wirkung  in  Fig.  4  im  Abklingen  begriffen  ist,  wird  in  gleicher  Weise  bei 
R.-A  7  gereizt.  Die  Curve  zeigt  eine  Ventrikelcontraction  ohne  voraus- 
gebende Vorhofcontraction1);  dieser  Ventrikelcontraction  folgen  sieben,  denen 
die  Vorhofcontractionen  nachfolgen;  erst  dann  stellt  sich  die  normale 
Succession  am  Vorhof  und  Ventrikel  wieder  her. 

lh  war  noch  deutliche  Vagusreizung  (Verlangsamung  des  Herzschlages  und  Ab- 
schwächung  der  Vorhofscontractionen)  vorhanden;  also  sechs  Stunden  nach 
Auffindung  des  todten  Affen.  Barauf  wurde  die  Canüle  aus  der  Aorta  ent- 
fernt, die  Haut  mit  Klemmen  über  Thorax  und  Hals  zusammengehalten  und 
der  Affe  zwischen  die  Doppelfenster  gestellt.  Aussentemperatur  stark  unter  0. 
Am  nächsten  Tage  (5.  Dec.)  Vormittag  nach  11 h  wurde  der  hart- 
gefrorene Affe  wieder  in  Zimmertemperatur  gebracht  und  um 

11 h  20'  das  Herz  neuerlich  durchströmt.    Flüssigkeitstemperatur  26°  C,  worauf 

Ufa  26'  die  Hohlvenen  und  der  rechte  Vorhof, 

11  fa  27'  auch  der  rechte  Ventrikel  und 

Ufa  32'  das  ganze  Herz  wiederzuschlagen  begann  (28  St  32  Min.  nach  der 
Auffindung  des  todten  Affen).    Flüssigkeitstemperatur  35-5°  C. 

11  fa  34'  J2  Schläge  in  10  See.    Flüssigke.tstemperatur  34°  C. 

Ufa  37'  rechter  Vagus  am  unteren  Halsgauglion  bei  R.-A.  5  gereizt,  gibt  nur 

Acceleranswirkung. 
Ufa  47'  Vagi  erwärmt,  indem  sie  in  warme,  mit  Kochsalzlösung  getränkte  Watte 

eingelegt  werden.    Rechter  und  linker  Vagus  gibt  keine  Vaguswirkung,  wohl 

aber  bei  Reizung  in  der  Gegend  des  unteren  Vagusganglions  Beschleunigung 

und  Verstärkung. 
12 fa  06'  rechtes  Vagusganglion  bei  R.-A.  5  gereizt,  gibt  Beschleunigung  von  10 

auf  16  in  10  See.  und  Verstärkung; 

das  linke  Vagusganglion  gereizt,  gibt  nur  Verstärkung,  keine  Beschleunigung. 

12  fa  47'  rechtes  Vagusganglion  gereizt,  gibt  noch  deutliche  Acceleranswirkung. 


1)  Ich  habe  gelegentlich  (Bemerkungen  zur  Erklärung  des  unregelmässigen 
Pulses.  Prager  med.  Wochenschr.  Bd.  27  Nr.  1,  10,  11.  1902  auf  S.  20  des 
Seperatabdruckes)  mitgetheilt,  dass  ich  bei  Experimenten  an  Affen  während  der 
Vagusreizung  öfters  diese  Erscheinung  beobachtete,  dass  lediglich  die  Ventrikel 
bei  Schlaglosigkeit  des  übrigen  Herzens  mit  Einschluss  der  Venen  in  einem 
langsamen  Tempo  weiter  schlagen.  Ich  werde  die  gewonnenen  Curven  später 
in  diesem  Archive  mittheilen. 


j 
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1*  13'  wurde  der  Affe  wieder  zwischen  die  Doppelfenster  gebracht    Aussen- 
temperatur  —  12°  C. 

Am  nächsten  Tage  (6.  Dec.)  um  IOV2*  Vormittag  wird  der  wiederum 
steinhart  gefrorene  Affe  in  Zimmertemperatur  gebracht 

12*  neuerlich  durchströmt,  worauf 

12 h  05'  das  rechte  Herzohr  zu  schlagen  beginnt  (53  St  nach  Auffindung  des 
todten  Affen).    Flüssigkeitstemperatur  30°  C. 

12^  07'  schlagt  das  rechte  Herzohr  25  Mal  in  15  See.    Flussigkeitstemp.  35°  C. 

12  h  06'  schlägt  der  ganze  rechte  Vorhof  einschliesslich  des  Hohlvenen  und  der 
rechte  Ventrikel. 

12  h  22'  Wogen  des  rechten  Ventrikels. 

12  *  33'  rechtes  Vagusganglion  bei  R.-A.  5  gereizt  Rechter  Vorhof  und  die 
Hohlvenen  schlagen  beschleunigt  und  verstärkt. 

12  h  44'  rechtes  Vagusganglion  bei  R.-A.  5.  Beschleunigung  von  8  in  15"  aut 
mehr  als  10  in  15"  und  deutliche  Verstärkung.  (53  St.  44  Min.  nach  Auf- 
findung des  todten  Affen.) 

Es  wurde  nun  defibrinirtes  frisches  Kaninchenblut,  verdünnt  zur  Hälfte 
mit  Ringer* scher  Lösung,  zur  Durchströmung  verwendet    Dies  hatte  zur 
Folge,  dass  die  Contractionen  immer  schwächer  und  seltener  wurden  und  um 
lh  aufhörten.    Unter  dem  Epikard  zahlreiche  Hämorrhagien. 

Es  war  also  (gerechnet  von  der  Zeit  der  Auffindung  des  todten 
Affen  um  7  Uhr  früh)  die  erste  Wiederbelebung  4V2  Stunden,  die 
zweite  Wiederbelebung  28  Stunden  32  Minuten,  die  dritte  Wieder- 
belebung 53  Stunden  nach  dem  Tode  erfolgt. 

Die  Vaguswirkung  war  noch  (5  Stunden,  und  die 
Acceleranswirkung  noch  53  Stunden  44  Minuten  nach 
dem  Tode  des  Affen  ganz  deutlich  vorhanden. 

Im  Verlaufe  der  letztgenannten  Zeit  hatte  sich  der  Affe  zwei 
Mal  in  steinhart  gefrorenem  Zustande  befunden. 

Da  der  Affe  um  7  Uhr  früh  todt  aufgefunden  wurde,  sind  alle 
die  genannten  Zeiträume  noch  um  eine  unbestimmte  Grösse  länger. 

Mehrere  Umstände  dürften  dieses  erstaunliche  Ergebniss  be- 
günstigt haben.  Erstens  war  der  Affe  verbältnissmässig  jung;  zweitens 
ist  der  Tod  in  Anbetracht  der  erwähnten  Rückenmarksoperation 
vielleicht  sehr  allmählich  in  Folge  innerer  Verblutung  eingetreten, 
womit  eine  allmähliche  Abkühlung  Hand  in  Hand  ging;  drittens 
war  jedenfalls  für  den  weiteren  Verlauf  von  Bedeutung,  dass  der 
Affe  in  der  Zwischenzeit  in  gefrorenem  Zustande  aufbewahrt  wurde. 

Ziehen  wir  nur  die  Acceleranswirkung  in  Betracht,  die  auch 
sonst,  wie  oben  erwähnt,  die  Vaguswirkung  zu  überdauern  pflegt,  so 
lehrt  dieser  Versuch  mit  Bezug  auf  die  Frage,  ob  die  Ganglien- 
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zellen  des  Herzens  noch  functionirt  haben,  entweder:  a)  dienene 
Thatsache,  dass  die  Function  der  Ganglienzellen  des 
Herzens  nach  dem  Tode  des  Säugethieres  auch  dann 
noch  wiederhergestellt  werden  kann,  wenn  das  Herz  erst 
41/«  Stunden  nach  dem  Tode  des  Thieres  wiederbelebt 
wird,  und  zwar  mit  einer  Salzlösung,  nicht  mit  Blut, 
und  dass  dasselbe  erfolgt,  wenn  das  Herz  fast 
54  Stunden  nach  dem  Tode  wiederbelebt  wird,  nach- 
dem das  ganze  Thier  zwei  Mal  während  der  Nachtzeit 
sich  in  steinhart  gefrorenem  Zustande  befunden  hatte; 
oder  b)  die  Thatsache,  dass  zu  jener  Zeit  die  Ganglien- 
zellen des  Herzens  nicht  mehr  functionirt  haben; 
dann  wirkt  wenigstens  der  Accelerans  nicht  ver- 
mittelst Ganglienzellen  auf  das  Herz,  und  die  Gang- 
lienzellen sind  nicht  der  Ursprungsort  der  automa- 
tischen Herzreize. 

In  der  folgenden  Abhandlung  wollen  wir  im  Anschluss  an  weitere, 
andersartige  Versuche  die  Frage  zu  beantworten  suchen,  welche 
von  den  beiden  möglichen  Thatsachen  die  wahrscheinlichere  ist 
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Sind  zwischen  dem  extracardlalen  Theil 

der  centrlfugalen  Herznerven  und  der  Herz- 

muskulatur  Ganglienzellen  eingeschaltet? 

Von 
Prof.  H.  E.  Herinr  (Prag). 


Die  oben  gestellte  Frage  ist  durch  die  bis  jetzt  vorliegenden 
histologischen  Untersuchungen  —  ich  nenne  nur  die  von  W.  H  i  s  jun.1), 
von  A.  S.  Dogiel2)  für  das  Säugethierherz,  von  F.  B.  Hof  mann8), 
für  das  Froschherz  —  noch  nicht  einwandfrei  beantwortet;  vom 
physiologischen  Standpunkte  ist  sie  noch  so  gut  wie  unbeantwortet. 
Da  das  intrakardiale  Nervensystem  für  physiologische  Unter- 
suchungen so  schwer  zugänglich  ist  und  die  Ganglienzellen  im 
Herzen  vielfach  so  verstreut  liegen,  scheint  es  vorläufig  über- 
haupt sehr  fraglich,  ob  wir  auf  jene  Frage  eine  ganz  einwand- 
freie physiologische  Antwort  werden  geben  können.  Damit  ist 
gesagt,  dass  wir  auch  im  Folgenden  jene  Frage  nicht  völlig  ein- 
wandfrei beantworten  werden;  immerhin  werden  die  anzuführenden 
Thatsachen  einen  Beitrag  zur  Physiologie  des  intracardialen  Nerven- 
systems der  Säugethiere  liefern.  — 

Die  in  der  vorausgehenden  Abhandlung  mitgetheilten  That- 
sachen lehren  uns  mit  Bezug  auf  die  intracardialen  Ganglien- 
zellen Folgendes:  Entweder  ist  die  Ringer'sche  Lösung 
im  Stande,  die  Function  der  intracardialen  Ganglien- 
zellen aufrecht  zu  erhalten  und  viele  Stunden  nach 
dem  Tode  des  Thieres  diese  Function  wieder  zu  be- 
leben, oder  sie  ist  es  nicht  im  Stande,  dann  sind  die 
Ganglienzellen    weder    der    Ursprungsort    der   auto- 


1)  Arbeiten    aus   der   median.    Klinik   zu   Leipzig.     F.   C.  W.   Vogel, 
Leipzig  189». 

2)  Zur  Frage  über  den  feineren  Bau  der  Herzganglien  des  Menschen  und 
der  Säugethiere.    Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  58  (2)  S   237.    1899. 

8)  Das  intracardiale  Nervensystem  des  Frosches.    Arch.  f.  Anat  u.  Phys. 
Anat.  Abth.  1902  S.  54.    (Hier  findet  man  auch  die  übrige  Literatur.) 
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matischen  Herzreize,  noch  sind  sie  in  den  intracar- 
dialen  Verlauf  der  centrifugalen  Herznerven  ein- 
geschaltet. 

Um  uns  für  einen  der  beiden  Fälle  zu  entscheiden,  dazu  fehlt  uns 
ein  Anhaltspunkt  Allerdings  wird  derjenige,  welcher  weiss,  wie  em- 
pfindlich die  der  Autoniatie  und  Reflexübertragung  dienenden  nervösen 
Elemente  beim  Säugethier  auf  eine  Anämisirung  reagiren,  diese 
Thatsache  als  einen  wichtigen  Anhaltspunkt  betrachten,  um  sich  der 
Annahme  des  zweiten  Falles  zuzuneigen.  Indessen,  nicht  alle  die 
nervöse  Erregung  übertragenden  nervösen  Apparate  sind  gleich 
empfindlich,  vielleicht  sind  gerade  die  intracardialen  nervösen  Ueber- 
tragungsapparate  sehr  wenig  empfindlich  gegen  eine  Anämisirung? 
Wenn  dies,  wie  es  die  in  der  vorausgehenden  Abhandlung  mit- 
geteilten Thatsachen  gelehrt  haben,  der  Fall  ist,  ist  es  dann  wahr- 
scheinlich, dass  die  intracardialen  nervösen  Uebertragungsapparate 
den  sehr  empfindlichen  extracardial  gelegenen  nervösen  Uebertragungs- 
apparaten  gleichartig  sind? 

Da  wir  den  intracardial  gelegenen  Ganglienzellen  physiologisch 
nicht  direct  beikommen  können,  sind  wir  genöthigt,  dies  indirect 
zu  thun.  Der  indirecte  Weg  ist  gewiss  der  weniger  sichere,  immer- 
hin wird  er  uns  um  einige  Erfahrungen  bereichern. 

Wenn  wir  über  die  Lebensbedingungen  der  intracardialen 
Ganglienzellen  etwas  erfahren  wollen,  können  wir  so  vorgehen,  dass 
wir  die  Lebensbedingungen  der  sympathischen  Ganglienzellen  dort, 
wo  sie  zugänglich  sind,  studiren,  denn  die  intracardialen  Ganglien- 
zellen sind  entweder  sympathische,  oder,  wenn  sie  keine  sym- 
pathischen sind,  so  stehen  sie  doch  solchen  näher  als  den  Ganglien- 
zellen des  Gentralnervensystems.  Da  wir  es  mit  Säugethierherzen 
zu  thun  haben,  können  wir  zum  Vergleich  auch  nur  die  sym- 
pathischen Zellen  der  Warmblüter,  nicht  der  Kaltblüter  heranziehen, 
denn  die  Lebensbedingungen  der  letzteren  weichen  von  denen  der 
ersteren  zu  sehr  ab. 

Ueber  die  Lebensbedingungen  der  sympathischen  Ganglien  liegen 
schon  einige  Erfahrungen  vor.  0.  L  a  n  g  e  n  d  o  r f  f  *)  hat  im  Jahre  1891 
folgende,  von  mir  später,  übrigens  ohne  Kenntniss  jener  Mittheilung 
beobachtete  Thatsache  veröffentlicht.    Verblutet  oder  erstickt  man 


1)  Die  Beziehungen  der  Nervenfasern  des  Halssympathicus  zu  den  Ganglien- 
zellen des  oberen  Halsknoten.    Pbysiol.  Centralbl.  Bd.  5  S.  327.    1891. 
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ein  Kaninchen  oder  eine  Katze,  so  bleibt  für  kurze  Zeit  nach  dem 
Tode  des  Thieres  die  Wirksamkeit  des  Halssympathicus  auf  das 
Auge  erhalten.  Ist  aber  durch  Reizung  des  Halssympathicus  keinerlei 
Erfolg  mehr  zu  erzielen,  so  tritt  ein  solcher  noch  in  sehr  deutlicher 
Weise  ein,  wenn  man  die  aus  dem  Ganglion  entspringenden,  nach 
dem  Kopf  hin  sich  verteilenden  Fäden  des  Sympathicus  reizt.  „Die 
Ganglienzellen  des  Sympathicus  sterben  also",  sagt  Langend orff, 
„früher  ab  als  die  Fasern  desselben,  und  die  Wirkungslosigkeit  der 
tieferen  Reizung  der  Nerven  kann  nur  dadurch  bedingt  sein,  dass 
die  Erregung  in  ihrem  Verlaufe  Ganglienzellen  passiren  muss,  die 
bereits  abgetödtet  sind,  und  die  desshalb  ihrem  Durchtritt  ein  un- 
übersteigbares  Hinderniss  darbieten.0 

Ich  stimme  Langendorff  hinsichtlich  der  Beobachtung  bei 
und  möchte  nur  den  Schluss  ein  wenig  anders,  und  zwar  folgender- 
maassen  formuliren:  Der  durch  die  Einschaltung  von  sympathischen 
Ganglienzellen  hergestellte  Uebertragungsapparat  für  die  nervöse  Er- 
regungsleitung hört  nach  dem  Verblutungs-  oder  Erstickungstode  der 
Säugethiere  schon  viel  früher  zu  functioniren  auf  als  derjenige  Apparat 
welcher  die  nervöse  Erregung  ohne  Einschaltung  von  Ganglienzellen 
auf  das  periphere  Erfolgsorgan  überträgt 

J.  N.  Langley1)  hat  im  Jahre  1893  die  Beobachtung  von 
Langendorff  bestätigt  und  hinzugefügt,  dass  nach  dem  Tode  die 
Wirkung  der  pilomotorischen  Nerven  bei  Reizung  der  präganglionären 
Fasern  sehr  rasch  erlischt,  während  die  Reizung  der  postganglionären 
Fasern  noch  1U — *U  Stunden  wirksam  ist.  Eine  ähnliche  Zeitdifferenz 
hat  er  auch  sonst  zwischen  den  prä-  und  postganglionären  Fasern 
des  Sympathicus  beobachtet,  so  dass  er  dieses  Verhalten  für  das 
sympathische  Nervensystem  als  ein  gesetzmässiges  ansieht. 

Im  Jahre  1894  hat  Langendorff2)  eine  weitere  analoge 
Beobachtung  an  dem  zum  Oculomotorius  in  Beziehung  stehenden 
Ciliarganglion  gemacht  und  mitgetheilt,  dass  nach  dem  Tode  die 
präganglionäre  Reizung  sehr  rasch  unwirksam  wird,  während  die 
postganglionäre  lange  Zeit  hindurch  noch  besteht. 

Auch  diese  Beobachtung  kann  ich  bestätigen ;  während  die  prä- 
ganglionäre Reizung  wenige  Minuten  nach  dem  Tode  des  Thieres 


1)  The  arrangement   of  tbe  sympathetic  nervous  System,  based  chiefly  o» 
Observation  upon  pilomotor  nerves.    Journ.  of  Physiol.  vol.  15  Nr.  3  p.  181.  1893. 

2)  Ciliarganglion  und  Oculomotorius.   Pflüger's  Archiv  Bd.  56  S.  522.  1894- 
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erfolglos  wird,  reagirt  die  Pupille  bei  postganglionärer  Reizung  noch 
1 V«  Stunden  und  länger  nach  dem  Tode.   Die  präganglionäre  Reizung 
nahm  ich  in  der  Schädelhöhle  vor  und  beobachtete  nach  dem  Auf- 
hören  ihres  pupillenverengenden  Erfolges  bei  stärkerer  Reizung,  so 
wie  Langendorff,   Pupillener Weiterung.     Bei  Reizung  der  post- 
ganglionären Fasern  reizt  man  die  pupillenerweiternden  Fasern  mit, 
wie  Langendorff  auch  bemerkt  hat.    Dies  hat  nach  meiner  Er- 
fahrung oft  zur  Folge,  dass  die  Pupillenverengerung  nur  gering  ist. 
Nach  Sistirung  der  Reizung  wird  aber  die  Pupille  in   diesen 
Fällen  weiter  als  vor  der  Reizung,   woraus  hervorgeht,  dass 
die  geringere  Pupillenerweiterung  in  diesen  Fällen  auf  der  gleich- 
zeitigen Reizung  der  pupillenerweiternden  Fasern  beruht.  Anscheinend 
überwiegt   bei   der  gleichzeitigen   Reizung   beider  Nervenarten  die 
Verengerung;  indessen  bedarf  dies  noch  weiterer  Untersuchung,  wie 
auch  die  Frage,  welche  der  beiden  Faserarten  nach  dem  Tode  des 
Thieres  länger  erfolgreich  gereizt  werden  kann.   Die  nach  der  Reizung 
auftretende  Pupillenerweiterung  habe  ich  noch  eine  Stunde  und  länger 
nach  dem  Tode  beobachtet. 

Die  Erfahrungen  von  Langendorff,  Langley  und  mir 
lehren  also,  dass  die  präganglionäre  Reizung  sympathischer 
Fasern  nach  dem  Tod  des  Thieres  viel  früher  erfolglos 
wird  als  die  postganglionäre. 

Ich  ging  nun  daran,  zu  prüfen,  wie  lange  nach  dem  Tode  des 
Säugethieres  der  Vagus  und  Accelerans  die  Herzaction  zu  beeinflussen 
vermag,  und  gleichzeitig  festzustellen,  ob  die  Vagus-  und  Accelerans- 
wirkung  auf  das  Herz  ebenso  lange  oder  kürzer  oder  länger  den 
Tod  des  Thieres  überdauert  als  die  präganglionäre  Sympathicus- 
wirkung. 

Das  Ergebniss  dieser  Versuche  war,  dass  die  Vagus-  und 
Acceleranswirkung  auf  das  Herz  nach  dem  Tode  des 
Thieres  (gerechnet  vom  letzten  terminalen  Athemzuge)  viel 
länger  erhalten  bleibt  als  die  präganglionäre  Sym- 
pathicuswirkung. 

Die  Versuche  wurden  in  der  Weise  angestellt,  dass  nach  der 
Präparation  der  Herznerven  und  des  Halssympathicus  die  Thiere 
verblutet  oder  erstickt  wurden.  Nach  dem  letzten  terminalen  Athem- 
zuge, welcher  immer  als  Zeitpunkt  des  Todes  angenommen  wurde, 
wurden  abwechselnd  die  Nerven  faradisch  gereizt  So  war  bei  einein 
erstickten  Kaninchen  die  präganglionäre  Wirkung  des  Halssympathicus 
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auf  das  Auge  nach  15  Minuten,  die  postganglionäre  Wirkung  nach 
33  Minuten,  die  Vaguswirkung  nach  55  Minuten  erloschen.  Bei 
einer  erstickten  Katze  war  die  präganglionäre  Wirkung  des  Hals- 
sympathieus auf  das  Auge  nach  11  Minuten,  die  postganglionäre 
Wirkung  nach  26  Minuten,  die  Vaguswirkung  nach  40  Minuten  er- 
loschen. 

Bei  einem  erstickten  Kaninchen  war  die  präganglionäre  Wirkung 
des  Halssympathieus  auf  das  Auge  nach  15  Minuten  erloschen,'  während 
die  postganglionäre  Wirkung  und  die  Vaguswirkung  noch  SU  Stunden 
nach  dem  Tode  deutlich  vorhanden  war  (länger  wurde  nicht  geprüft). 

Bei  einem  verbluteten  Kaninchen  war  die  präganglionäre  Wirkung 
des  Halssympathieus  auf  das  Auge  nach  18  Minuten  erloschen,  die 
Acceleranswirkung  45  Minuten  nach  dem  Tode  noch  deutlich  vor- 
handen (länger  wurde  nicht  geprüft).  Bei  einem  verbluteten  Kanin- 
chen war  die  präganglionäre  Wirkung  des  Halssympathieus  auf  das 
Auge  nach  20  Minuten  erloschen,  die  Vaguswirkung  nach  40  Minuten 
und  die  Acceleranswirkung  nach  43  Minuten  noch  deutlich  vorhanden. 
Es  wurde  nun  das  Herz  (51  Minuten  nach  dem  Tode)  von  der  Aorta 
mit  Ringer'scher  Lösung  durchströmt  und  der  Vagus  und  Accelerans 
weiter  auf  seine  Wirksamkeit  hin  geprüft.  Der  Vagus  wirkte  noch 
1  Stunde  17  Minuten,  der  Accelerans  noch  1  Stunde  35  Minuten 
nach  dem  Tode. 

Bei  der  Beurtheilung  dieser  Versuchsergebnisse  müssen  wir  die 
Blutvertheilung  nach  dem  Tode  in  Betracht  ziehen,  der  zu  Folge 
im  Herzen,  und  zwar  besonders  im  rechten  Herzen,  sich  immer  ver- 
hältnissmassig mehr  Blut  befindet  als  z.  B.  im  Halsganglion  des 
Sympathicus  oder  im  Auge.  Das  Plus  an  Blut  im  Herzen  sieht  man 
allerdings  nicht  in  seinen  Gefässen,  sondern  in  seinen  Höhlen,  und 
zwar  besonders  in  denen  des  rechten  Herzens,  und  von  seinen  Ab- 
theilungen wiederum  vorwiegend  im  rechten  Vorhof,  welcher  bei  den 
oben  mitgetheilten  Versuchen  zumeist  zur  Beobachtung  verwendet 
wurde,  da  die  Ventrikel  ihre  Thätigkeit  früher  einzustellen  pflegen. 
Aus  Versuchen  von  Porter  und  Pratt1)  ist  bekannt,  dass  die 
Thätigkeit  des  rechten  Vorhofes  oder  des  rechten  Ventrikels  lange 
Zeit  aufrecht  erhalten  werden  kann,  wenn  man  ihre  Höhlen  unter 


1)  IV.  intern.  Physiologencongress  August  1898;  und  „The  nutrition  of  tbe 
heart  through  the  vessels  of  Thebesius  and  the  coronary  veins."  Americ.  Journ. 
of  Physiol.  vol.  1  (1)  p.  86. 
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leichtem  Druck  mit  Blut  füllt.  Nach  dem  Erstickungstode  sieht  man  das 
rechte  Herz  verhältnissmässig  stark  mit  Blut  gefallt;  immerhin  wird 
der  Druck,  welchen  das  Blut  unter  diesen  Umständen  auf  die  Innen- 
wand des  rechten  Herzens  ausübt,  geringer  sein,  als  in  den  Versuchen 
von  Porter  und  Pratt.  Nach  dem  Verblutungstode  enthält  jedoch 
das  rechte  Herz  viel  weniger  Blut  als  nach  dem  Erstickungstode,  und 
die  geringe  Menge  Blut  kann  keinen  in  Betracht  kommenden  Druck 
auf  die  Innenwand  der  genannten  Herzabtheilungen  ausüben. 

Auch  das  Auge  enthält  nach  dem  Erstickungstode  mehr  Blut 
als  nach  dem  Verblutungstode. 

Nun  waren  aber  die  Versuchsergebnisse  principiell  dieselben, 
ob  das  Thier  durch  Verblutung  oder  durch  Erstickung  getödtet 
worden  war.  Immerhin  könnte  man  sagen,  dass  auch  nach  dem 
Verblutungstode  die  Blutvertheilung  noch  zu  Gunsten  des  Herzens 
erfolgte  und  dieser  Umstand  unsere  Versuchsergebnisse  erkläre. 
Dass  diese  Erklärung  jedoch  nicht  richtig  ist,  lehren  die  folgenden 
Versuche,  in  denen  der  Blutgehalt  des  Herzens  nach  Möglichkeit 
verringert  wurde. 

Einem  sonst  intacten  Kaninchen  wurden  allmählich  in  das  Herz- 
ende der  Vena  jugularis  unter  geringem  Druck  600  ccm  auf  38  °  C. 
erwärmte  Ringer- Lösung  iufundirt.  Gleichzeitig  wurde  aus  einer 
in  das  Herzende  der  Karotis  eingebundenen  Canüle.  allmählich  Blut 
entnommen,  welches  schliesslich  sehr  verdünnt  war.  Als  200  ccm 
Blut  entleert  waren,  starb  das  Kaninchen.  Es  wurde  der  Hals- 
sympathicus  präparirt  und  gereizt,  aber  schon  7  Minuten  nach 
dem  Tode  wurde  keine  Reaction  auf  die  Pupille  mehr  beobachtet. 
Darauf  wurde  das  Herz  freigelegt;  es  war  sehr  blass,  ganz  schlaff 
und  fast  ganz  leer,  wozu  das  Anschiieiden  der  unteren  Hohlvene 
wohl  mit  beigetragen  hat  Da  die  Ringer'sche  Lösung  zunächst  in 
<las  rechte  Herz  gekommen  war,  war  dieses  auch  besonders  blass;  die 
Lungen  nahezu  weiss.  Jetzt  wurde  der  Vagus  und  Accelerans  prä- 
parirt. Die  Reizung  des  Vagus  ergab  prompten  Stillstand  und  war 
bis  25  Minuten  nach  dem  Tode  wirksam.  Die  Reizung  des  Accelerans 
beschleunigte  und  verstärkte  die  Thätigkeit  des  nahezu  leeren  und 
blassen  rechten  Vorhofes  sehr  bedeutend,  und  noch  eine  Stunde  nach 
dem  Tode  war  diese  Wirkung  erhalten.  Ebenso  war  um  diese  Zeit 
(d.  h.  eine  Stunde  nach  dem  Tode  und  länger)  die  Reizung  der  post- 
ganglionären Ciliarnerven  in  der  weiter  oben  schon  geschilderten 
Art  und  Weise  noch  wirksam. 
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In  einem  anderen  Versuche  wurde  einem  schwach  curarisirten, 
künstlich  ventilirten  Kaninchen  in  das  centrale  Ende  der  Arteria 
femoralis  auf  38°  C.  erwärmte  Ringer*  sehe  Lösung  unter  einem 
Drucke  von  100  mm  Hg  injidrt,  wobei  das  eingeschaltete  Quecksilber- 
manometer gleichzeitig  den  Blutdruck  verschrieb.  Aus  der  rechten 
Karotis  wurde  allmählich  entblutet  und  im  Ganzen  430  cem  Blut 
entleert;  die  zuletzt  entleerte  Portion  war  ganz  wässerig,  nur  schwach 
röthlich  gefärbt.  In  Folge  centraler  Lähmung  sank  nach  der  letzten 
Blutentnahme  der  Blutdruck  fast  bis  zur  Abscisse  ab,  Die  Injection 
wurde  sistirt,  der  Thorax  geöffnet  und  das  Herz  schlagend  gefunden. 
Die  Lungen  waren  fast  weiss  und  das  Herz  sehr  Mass,  aber  gut 
gefallt. 

Nach  Anschneidung  der  Vena  cava  nahm  die  Füllung  des 
rechten  Herzens  so  ab,  dass  noch  weniger  des  verdünnten  Blutes  in 
demselben  verblieb  als  von  dem  unverdünnten  nach  dem  gewöhn- 
lichen Verblutungstode;  dabei  war  das  wenige  Blut,  wie  erwähnt, 
sehr  verwässert.  Die  Reizung  des  Halssympathicus  war  17  Minuten 
nach  dem  Tode  wirkungslos,  die  Reizung  hinter  dem  Ganglion,  d.  h. 
der  postganglionären  Sympathicusfasern ,  bewirkte  noch  30  Minuten 
aach  dem  Tode  Pupillenerweiterung;  ebenso  brachte  Vagusreizung 
das  Herz  um  diese  Zeit  noch  zum  Stillstand.  Der  Accelerans  wurde 
bei  diesem  Versuche  nicht  gereizt  und  auch  die  weitere  Reizung  der 
genannten  Nerven  nicht  länger  fortgesetzt. 

Diese  Versuche  zeigen,  dass  die  Versuchsergebnisse  principiell 
dieselben  bleiben,  auch  wenn  der  Blutgehalt  des  Herzens  ein  mini- 
maler ist.  Wer  aber  immer  noch  Zweifel  hegen  möchte,  den  ver-. 
weise  ich  jetzt  auf  das  Ergebniss  der  in  der  vorhergehenden  Abhand- 
lung beschriebenen  Versuche  (ein  solcher  findet  sich  weiter  oben,  ein 
anderer  weiter  unten  auch  in  dieser  Mittheilung),  in  welchem  alle 
Wirkungen  der  extracardialen  Herznerven  erhalten  wurden ,  wenn 
das  Herz  von  der  Aorta  aus  mit  Ringer9 scher  Lösung  durchströmt 
wurde,  wobei  die  Gef&sse  und  Höhlen  des  Herzens  gänzlich  blut- 
frei waren. 

Jetzt  war  es  noch  nothwendig,  zu  prüfen,  ob  die  Ringer'sche 
Lösung  im  Stande  ist,  die  Function  der  Sympathicus- 
ganglien  zu  erhalten  bezw.  wieder  herzustellen.  Das 
Ergebniss  war  bei  allen  in  dieser  Richtung  angestellten 
Versuchen  negativ. 

Ich  Hess  z.  B.  in   das  Kopfende  beider  Karotiden  unter  einem 
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Druck  von  70  mm  Hg  auf  38°  erwärmte  Ring  er 'sehe  Lösung  bei 
einem  spontan  athmenden  Kaninchen  einfließen  und  aus  einer  in 
das  Kopfende  der  Vena  jugularis  eingebundenen  Ganüle  das  ver- 
wässerte Blut  abfliessen.  Nach  2Vs  Minuten  starb  das  Thier.  Die  Durch- 
strömung mit  der  R  i  n  g  e  r f  sehen  Lösung  wurde  jedoch  fortgesetzt,  der 
präganglionäre  Halssympathicus  präparirt  und  anfangs  mit  Erfolg  ge- 
reizt, aber  10  Minuten  nach  dem  Tode  hörte  die  Reaction  auf.  Nach 
der  Thoraxeröffnung  sah  man  das  Herz  schlagen,  es  war  viel  blässer 
als  gewöhnlich,  wie  auch  die  Lungen  sehr  weiss! ich  waren,  da  die 
Ringer' sehe  Lösung  nur  zum  Theil  aus  der  in  die  Vena  jugularis 
eingebundenen  Canüle  abgeflossen  war.  Nach  Anschneiden  der  Vena 
cava  wurde  die  Füllung  des  rechten  Herzens  sehr  gering.  Die  Ac- 
celeransreizung  war  auch  eine  halbe  Stunde  nach  dem  Tode  noch 
prompt  Nun  wurde  das  Herz  von  der  Aorta  aus  in  der  üblichen 
Weise  mit  Ringer' scher  Lösung  durchströmt.  Noch  l*/4  Stunde 
nach  dem  Tode  war  die  Acceleransreizung  erfolgreich.  Ebenso  er- 
gab die  Reizung  der  postganglionären  Ciliarnerven  um  diese  Zeit 
Pupillarreaction. 

Alle  analog  angestellten  Versuche  fielen  principiell  in  gleicher 
Weise  aus.  In  anderen  Versuchen  tödtete  ich  Kaninchen  durch  Ver- 
blutung, überzeugte  mich  nach  dem  Tode  von  dem  Vorhandensein 
der  Wirkung  auf  die  Pupille  bei  präganglionärer  Reizung  des  Hals- 
sympathicus und  durchströmte  von  den  Karotiden  aus  Hals  und  Kopf 
mit  Ringerlösung.  Die  Wirkung  des  präganglionären  Halssympathi- 
cus auf  das  Auge  erlosch  zu  der  gewöhnlichen  Zeit  nach  dem  Tode. 
In  keinem  der  analog  angestellten  Versuche  wurde  nach  dem  Tode 
durch  die  Ringer 'sehe  Lösung  die  Function  des  Ganglions  über 
die  gewöhnliche  Zeit  hinaus  verlängert  oder  wiederbelebt. 

Dass  die  Ringer 'sehe  Lösung  auch  immer  zum  Ganglion  ge- 
langte, erkannte  man  leicht  daran,  dass  einige  Zeit  nach  der  Durch- 
strömung das  Gewebe  stark  wasserhaltig  wird  in  Folge  der  Durch- 
lässigkeit der  Gefässe,  eine  Erscheinung,  welche  man  auch  am  Herzen 
beobachtet.    (Siehe  die  Mitth.  von  Dr.  Gross.) 

Aus  der  Gesammtheit  der  mitgetheilten  Versuche  ergibt  sich, 
dass  die  intracardialen  Apparate  für  die  Uebertragung 
der  nervösen  Erregung  von  den  extracardialen  Nerven 
auf  den  Herzmuskel  die  Anämisirung  sehr  viel  besser 
vertragen  als  die  in  den  extracardialen  Sympathicus- 
ganglien  befindlichen  Uebertragungsapparate  für  die 
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nervöse  Erregung,  und  dass  die  Function  der  ersteren 
durch  Ringer'sche  Lösung  wieder  hergestellt  und 
lange  Zeit  hindurch  erhalten  werden  kann,  die  Function 
der  letzteren  aber  nicht1). 

Dieses  so  verschiedene  Verhalten  der  intracardialen  und  der  ge- 
nannten extracardialen  nervösen  Uebertragungsapparate  lässt  sich 
meines  Erachtens  nicht  gut  anders  erklaren  als  durch  die  Annahme, 
dass  der  intracardiale  nervöse  Uebertragungsapparat 
und  der  nervöse  Uebertragungsapparat  innerhalb  der 
extracardial  gelegenen  sympathischen  Ganglien  nicht 
derselbe  ist 

Man  wird  ferner  zugeben,  dass  die  Versuche  mit  viel 
Wahrscheinlichkeit  daraufhinweisen,  dass  wenigstens 
für  den  Accelerans  die  intracardiale  nervöse  Ueber- 
tragung  nicht  durch  Ganglienzellen  vermittelt  wird, 
und  dass  der  Ursprungsort  der  automatischen  Herzreize 
beim  erwachsenen  Säugethierherz  ebensowenig  die 
Ganglienzellen  sind  als  beim  embryonalen  Herzen. 

Wie  bringen  wir  aber  mit  diesen  physiologischen  Ergebnissen 
jene  der  histologischen  Untersuchungen  des  intracardialen  Nerven  - 
gystems  in  Einklang? 

Zunächst  sei  nochmals  daran  erinnert,  dass  die  Accelerans- 
wirkung  die  Vaguswirkung  überdauert,  und  zwar  oft 
um  eine  beträchtliche  Zeit.  Der  so  lange  wirksame  Accelerans 
gehört  nun  bekanntlich  zum  sympathischen  Nervensystem,  dessen 
extracardiale  Ganglien  wir  in  den  Versuchen  zum  Vergleich  heran- 
gezogen haben.  Sollte  der  Accelerans,  falls  er  mit  intracardialen 
Ganglienzellen  in  Beziehung  steht,  mit  diesen  Ganglienzellen  in 
anderer  Weise  in  Verbindung  stehen  als  die  präganglionären  Fasern 
mit  den  Ganglienzellen  des  extracardialen  Sympathicus?  Das  ist  doch 
wenig  wahrscheinlich. 

Es  sei  noch  auf  die  viel  zu  wenig  gewürdigte  Thatsache  hin- 
gewiesen, dass  wir  unter  den  vielen  bekannten  Giften  kein  einziges 
kennen,  welches  die  Acceleranswirkung  in  exclusiver 
Weise  aufhebt,  während  die  Vaguswirkung  auf  das  Herz  durch 


1)  Aus  den  oben  erwähnten  und  noch  anderen  von  mir  augestellten  Ver- 
suchen ergibt  sich  ausserdem,  dass  auch  die  Function  des  centralen  Nerven- 
systems durch  diese  Ringer'sche  Lösung  weder  aufrecht  erhalten  noch  wieder- 
hergestellt werden  kann. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  99.  18 
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viele  Gifte  aufgehoben  wird,  welche  die  Acceleranswirkung  bestehen 
lassen. 

Auf  die  einzelnen  Gifte  soll  hier  nicht  eingegangen  werden,  nur 
die  Erfahrungen,  welche  Langte y  und  Andere  mit  dem  Nicotin 
gemacht  haben,  seien  noch  erwähnt.  Nach  den  bekannten  Versuchen 
von  Langley  wird  schon  durch  schwache  Nicotinvergiftung  die  Ueber- 
tragung  der  Erregung  von  den  präganglionären  Sympathicusfasern 
auf  die  postganglionären,  aber  nicht  die  Erregungsübertragung  von  den 
postganglionären  Fasern  auf  das  Erfolgsorgan  aufgehoben.  Langley 
und  Dickinson1)  fanden  nun,  dass  die  Nicotinvergiftung  die 
Wirkung  des  Vagus  auf  das  Froschherz  aufhebt,  nicht  die  Accelerans- 
wirkung; sie  schlössen  daraus,  dass  der  Accelerans  nicht  mit  Nerven- 
zellen im  Herzen  in  Verbindung  steht,  und  dass  der  Herzschlag  nicht 
abhängig  ist  von  einem  automatischen  Nervencentrum. 

Die  Beobachtung  kann  ich  für  das  Säugethierherz  be- 
stätigen. Injicirt  man  z.  B.  5  mmg  Nicotin  (nach  der  Methode, 
wie  sie  in  der  Mittheilung  von  Dr.  Gross  angegeben  ist)  in  ein  mit 
Riuger'scher  Lösung  durchströmtes,  isolirtes,  schlagendes  Kaninchen- 
herz, nachdem  man  sich  vorher  von  der  prompten  Wirksamkeit  des 
Vagus  und  Accelerans  überzeugt  hat,  so  tritt  vorübergehender  Still- 
stand des  Herzens  ein,  worauf  das  Herz  eine  Zeit  lang  schneller 
schlägt  als  zuvor.  Die  Vagus  Wirkung  ist  sodann  aufgehoben,  die 
Acceleranswirkung  erhalten. 

Auch  diese  Beobachtung  spricht  dafür,  dass  die  Uebertragung 
der  Acceleranserregung  auf  den  Herzmuskel  in  anderer  Weise  er- 
folgt als  die  Uebertragung  der  Erregung  von  den  präganglionären 
Sympathicusfasern  auf  die  postganglionären. 

A.  S.  Dogiel  hat  vom  Säugethierherzen  angegeben,  dass  nicht 
alle  Herznervenfasern  mit  intracardialen  Ganglienzellen  in  Verbindung 
stehen,  sondern  ein  Theil  der  Fasern  ihren  Ursprung  von  Zellen 
sympathischer  Ganglien  nimmt,  welche  ausserhalb  des  Herzens 
gelegen  sind.    Sind  dies  vielleicht  die  Acceleransfasern? 

Anatomie  und  Physiologie  lassen  sich  vielleicht  in  folgender 
Weise  in  Uebereinstimmung  bringen :  Der  Accelerans  steht  nicht  mit 
intracardialen  Ganglienzellen  in  Verbindung,  wohl  aber  der  Vagus, 
jedoch  erfolgt  die  Uebertragung  der  Erregung  vom  extracardialen 
Vagus  auf  das  Herz  in  einer  anderen  Art  und  Weise  als  die  Ueber- 


1)  Pituri  and  Nicotin.    Journ.  of  Physiol.  vol.  11  p>  278.     1890. 


centrifngalen  Herznerven  u.  d.  Herzmuskulatur  Ganglienzellen  eingesch.  ?    263 

tragung  der  Erregung  von  den  prä-  zu  den  postganglionären  Fasern 
des  Sympathicus;  oder,  auch  der  Vagus  steht  nicht  mit  Ganglien- 
zellen in  Verbindung,  sondern  die  intracardialen  Ganglienzellen  sind, 
wie  es  His  jun.  angenommen  hat,  sensible  oder  vasomotorische. 

Ob  es  sich  so  oder  anders  verhält,  dies  ändert  nichts  an  den 
Ergebnissen  der  in  dieser  und  der  vorangehenden  Mittheilung  an- 
geführten Versuche. 

Der  von  Erehl  und  Romberg1)  im  Jahre  1893  für  das 
Säugethierherz  gefolgerte  Schluss:  „Dass  in  die  Bahn  der  hemmenden 
Vagus-  oder  der  Acceleransfasern  Ganglien  eingeschaltet  sind,  ist 
zur  Zeit  durch  nichts  erwiesen",  gilt  auch  heute  noch2). 


1)  Ueber  die  Bedeutung  des  Herzmuskels  und  der  Herzganglien  für  die 
Herzthätigkeit  des  Saugethiers.    Arbeiten  aus  d.  medic  Klinik  zu  Leipzig. 

2)  Siehe  auch  den  Vortrag  von  F.  B.  Hof  mann:  „Zur  Anatomie  und 
Physiologie  des  intracardialen  Nervensystems",  gehalten  in  der  vorjährigen  Natur- 
forscherversammlung.  Dem  Uebelstande,  dass  diese  Verhandlungen  so  ausser- 
ordentlich spät  erscheinen,  sollte  endlich  abgeholfen  werden.. 
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der  Ring- er' sehen  Lösung:  för  das  lsollrte 

Saugethlerherz. 
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Dr.  E.  6ir©SS,  Assistenten  des  Institutes. 
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Einleitung. 

Die  Untersuchungen  am  isolirten  Froschherzen  führten  dazu, 
daB  ursprünglich  zur  Speisung  benützte  Blut  durch  andere  Speisungs- 
flüssigkeiten  zu  ersetzen,  um  die  Bedingungen  für  das  Fortschlageu 
des  isolirten  Herzens  und  seine  Ernährung  kennen  zu  lernen.  Mit 
physiologischer  Kochsalzlösung  durchspülte  Herzen  stehen  bald  stall 
(Kronecker  und  Stirling),  langer  schlagt  das  Herz  bei  Dorcb- 
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Strömung  mit  alkalisch  gemachter  Kochsalzlösung  (Merunowicz, 
Gaule,  Stiönon);  zur  Erhaltung  einer  längeren  Thätigkeit  ist 
aber  auch  diese  Mischung  ungeeignet.  Während  eine  Reihe  von 
Autoren  zu  diesem  Behufe  Zufuhr  organischen  Materials  für  un- 
erläßlich hält,  zeigte  Ringer  (13),  dass  das  Froschherz,  von  einer 
passend  zusammengesetzten  anorganischen  Salzlösung  durchspült, 
stundenlang  fortschlagen  könne,  und  dass  eine  solche  Lösung  Calcium- 
und  Kalium-Salze,  ferner  Kochsalz  (0,6 °/o)  und  Natriumbicarbonat 
enthalten  müsse. 

Rusch  (32)  war  der  Erste,  der  bei  dem  nach  der  Methode 
Langendorff's  (25)  durchströmten  Säugethier herzen  statt  des 
Blutes  neben  anderen  Speisungsflüssigkeiten  auch  die  Ringer' sehe 
Lösung  anwendete,  und  zwar  in  der  von  Ringer  für  das  Frosch- 
herz empfohlenen  Zusammensetzung,  nur  der  Kochsalzgehalt  wurde 
auf  0,8  °/o  erhöht, 

Rusch  fand,  dass  die  Ringer 'sehe  Lösung  sowohl  das  mit 
physiologischer  Kochsalzlösung  zum  Stillstand  gebrachte,  als  auch 
das  lediglich  mit  Kochsalzlösung  ausgewaschene  Säugethierherz  (Katze) 
zum  kraftvollen,  rhythmischen  Schlagen  bringen  und  die  Herzthätig- 
keit  über  eine  halbe  Stunde  kräftig  erhalten  kann;  dann  wird  die- 
selbe schwächer,  um  noch  ebenso  lange  schwächer  anzudauern. 
Rusch  bestätigte  somit  für  das  Säugethierherz,  dass  dasselbe  inner- 
halb gewisser  Grenzen  im  Stande  ist,  ohne  Zufuhr  organischen  Nähr- 
materials allein  durch  Speisung  mit  einer  anorganischen  Salzlösung 
kräftig  und  frequent  zu  schlagen. 

Locke  (41)  kam  bei  Ausdehnung  seiner  Froschherzversuche 
auf  das  Säugethier  (Kaninchen)  zu  dem  Ergebniss,  dass  Zusatz  von 
Traubenzucker  (0,1  °/o)  und  Sättigung  mit  Sauerstoff  die  Ring  er- 
sehe Lösung  befähige,  das  Kaninchenherz  6—7  Stunden  schlagend 
zu  erhalten ;  er  empfiehlt  entsprechend  der  Analyse  für  das  Kaninchen- 
serum von  Abderhalden  (33)  folgende  Zusammensetzung  der 
Ring  er 'sehen  Lösung:  0,01—0,03%  Natriumbicarbonat,  0,02  bis 
0,024  °/o  Calciumchlorid ,  0,02—0,42  °/o  Kaliumchlorid  und  0,9  bis 
1  °/o  Kochsalz. 

Mit  dieser  nach  Locke  bereiteten  Flüssigkeit  hat  Kuliabko 
(45)  an  Vogel-  und  Säugethierherzen  gearbeitet;  er  zeigte  u.  A., 
dass  die  Herzthätigkeit  noch  lange  nach  dem  Tode  mittelst  Durch- 
spülung mit  der  Locke 'sehen  Flüssigkeit  wiederhergestellt  werden 
kann,  wenn  die  Thiere  auf  Eis  aufbewahrt  werden.    Es  gelang  ihm 
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auch  Menschenherzen  viele  Stunden  nach  dem  Tode   wieder  zum 
Schlagen  zu  bringen  (46). 

Bei  den  im  Institute  seit  Beginn  des  Wintersemesters  1902  n 3 
von  Herrn  Prof.  H.  £.  Hering  gemachten  Versuchen  an  isolirten 
Säugethierherzen  (Kaninchen,  Katzen,  Hunde,  Affen)  wurden  die 
Beobachtungen  der  genannten  Autoren  hinsichtlich  der  Ring  er1  sehen 
Lösung  im  Wesentlichen  bestätigt;  doch  erwies  sich  künstliche  Sauer- 
stoffzufuhr als  entbehrlich,  es  genügte  der  gewöhnliche  Luftgehalt 
der  Flüssigkeit,  den  übrigens  Locke  selbst  bei  geeigneter  Tempe- 
ratur für  ausreichend  fand.  Damit  stimmen  auch  die  Beobachtungen 
Langendorff's,  der  das  bei  der  Durchblutung  aus  den  Hohlvenen 
abfliessende  dunkle  Blut  lediglich  mit  Luft  schüttelte  und  wieder 
verwendete,  sowie  die  Untersuchungen  von  Strecker  (36),  der  nach- 
wies, dass  schon  ein  verhältnissmässig  geringer  Gehalt  des  Blutes 
an  Sauerstoff  genügt,  um  das  isolirte  Herz  eine  Zeit  lang  am  Leben 
und  bei  kräftiger  Thätigkeit  zu  erhalten.  Bezüglich  des  Trauben- 
zuckers konnten  wir  in  einem  Versuche  (Affenherz)  die  Angabe 
Locke's  bestätigen,  dass  die  nach  längerer  Thätigkeit  (in  diesem 
Falle  l1  a  Stunden)  allmählich  schwächer  werdenden  Contractionen 
durch  Zusatz  von  ca.  0,1  °/o  Glykose  zur  Ringer' sehen  Lösung  wieder 
kräftiger  wurden.  Im  Uebrigen  kam  es  uns  nicht  auf  allzu  lange  Dauer 
der  Versuche  an;  wir  verwendeten  daher  die  Ringer'sche  Lösung 
ohne  künstliche  Sauerstoffzufuhr  und  ohne  Zucker.  Die  Concentration 
entsprach  den  von  Locke  für  das  Kaninchenherz  angegebenen 
Procentzahlen;  dabei  ergab  sich,  dass  diese  Zusammensetzung  auch 
für  die  anderen  verwendeten  Thierarten  (Katze,  Hund,  Affe)  sehr 
gute  Erfolge  lieferte  und  es  nicht  nöthig  ist,  sie  je  nach  der  Thierart 
zu  modificiren.  Wie  aus  den  nachfolgenden  Zahlen  ersichtlich  ist, 
unterscheiden  sich  die  verschiedenen  Sera  auch  nur  unbedeutend  im 
Gehalte  an  den  in  Betracht  kommenden  Salzen: 

1000  Theile  Blutserum  enthalten  nach  Abderhalden  (33): 

Na20  K20  Ca  0 

Kaninchen     .    .    4,442  0,259  0,116 

Katze  ....    4,439  0,202  0,110 

Hund   ....    4,263—4,293        0,259—0,266        0,111—0,113 

Wie  H.  E.  Hering  (52)  früher  bereits  kurz  mitgetheilt  hat, 
konnte  er  an  dem  mit  der  Ringer' sehen  Lösung  durchspülten  Säuge- 
thierherzen sämmtliche  bekannten  Wirkungen  der  extracardialen  Herz- 
nerven beobachten;    ferner  bestätigte  er  die  Angabe  Kuliabko's 
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über  die  Möglichkeit  der  Wiederbelebung  des  Herzens  lange  Zeit 
(bis  54  Stunden)  post  mortem,  wenn  das  Herz  bezw.  das  ganze 
Tbier  in  der  Kalte  in  gefrorenem  Zustande  conservirt  wurde,  und 
fand,  dass  der  Vagus  noch  6,  der  Accelerans  noch  54  Stunden  nach  dem 
Tode  des  Tliieres  wirksam  waren.  Weiter  benutzte  H.  E.  H  e  r  i  n  g  (52) 
das  mit  der  Ringer' sehen  Lösung  durchströmte  Säugethierherz  zur 
Herstellung  eines  Kammerpräparats  und  fand,  dass  auf  letzteres  noch 
der  Accelerans,  nicht  aber  der  Vagus  mehr  einwirkte. 

Da  über  die  Wirkung  der  Salze  der  R  i  n  g  e  r '  sehen  Lösung  auf 
das  isolirte  Säugethierherz  bisher  keine  Untersuchungen  vorlagen, 
ging  ich  auf  Anregung  von  Herrn  Prof.  H.  E.  Hering  daran,  diese 
Wirkungen  zu  studiren  und  der  Frage  nfther  zu  treten,  ob  diese 
Salze  sämmtlich  zur  Erhaltung  der  Thätigkeit  des  isolirten  Herzens 
nothweodig  sind. 

Dass  zu  diesen  Untersuchungen  die  Ringer 'sehe  Lösung  und 
nicht  Blut  als  Durchströmungsflüssigkeit  verwendet  wurde,  hat  vor 
Allem  darin  seinen  Grund,  dass  wir  die  Zusammensetzung  der 
Ringer1  sehen  Lösung  genau  kennen,  was  hinsichtlich  des  Blutes 
nicht  bezüglich  aller  Bestandtheile  gesagt  werden  kann.  Zudem 
wäre  bei  Anwendung  von  Blut  auch  die  Veränderung  desselben  oder 
einzelner  Bestandtheile  desselben  (Blutkörperchen  u.  s.  w.)  durch 
die  injicirten  Substanzen  in  Betracht  zu  ziehen  gewesen,  was  die 
Beurtheilung  der  Ergebnisse  erschwert  hätte.  Endlich  war  auch  die 
bei  jedem  Versuche  zur  Verfügung  stehende  Menge  Blutes,  selbst 
verdünnt,  zu  klein,  da  das  mit  verschiedenen  Substanzen  versetzte 
Blut  nicht  wieder  zur  Durchströmung  hätte  verwendet  werden  können. 

Uebrigens  sei  schon  hier  erwähnt,  dass  —  allerdings  nicht  zahl- 
reiche —  Versuche  im  Allgemeinen  die  Uebereinstimmung  der  Salz- 
wirkungen bei  Blutdurchspülung  mit  den  bei  Durchströmung  mit 
Ringer' scher  Lösung  gewonnenen  ergaben;  nur  die  Dauer  der 
Wirkung  wich  in  beiden  Fällen  von  einander  ab,  weil  die  Durch- 
strömungsgeschwindigkeit des  Blutes  geringer  ist  als  die  der  Ringer- 
schen  Lösung  (siehe  Anm.  auf  S.  270). 

Die  wesentlichen  Ergebnisse  der  im  Folgenden  zu  besprechenden 
Versuche  theilte  ich  schon  in  der  biologischen  Section  des  Vereines 
„Lotostt  am  27.  Juni  1903  mit1)  und  demonstrirte  dieselben  an 
einem  mit  Ringer1  sehen  Lösung  durchspülten  Hundeherzen. 


1)  Siehe  Prag.  med.  Wochenschrift  1903  Nr.  30. 


l'ilersor  hnnjsmet  hode. 

Die  Versuche  wurden  nach  der  von  Langeudorff  (25)  1895 
angegebenen,  bekannten  Methode  vorgenommen,  doch  wich  die  Aus- 
führung im  Einzelnen  von  seiner  Versuchsanordnung  ab,  und  es  sei 
daher  im  Folgenden  die  Zusammenstellung  des  in  unserem  Institute 
verwendeten  Durchstromungsapparates  und  die  Vorbereitung  und 
Durchführung  der  Versuche  kurz  geschildert.   Vor  Allem  ist  hervor- 


Fig.  1. 

zuheben,  dass  das  Herz  nicht  herausgeschnitten,  sondern  in  situ  be- 
lassen wurde,  so  dass  auch  der  Zusammenhang  mit  den  extra canlialni 
Nerven  erhalten  war. 

Der  Durchströmungsapparat  (Fig.  1)  besteht  aus  einein 
System  von  zwei  grösseren,  5  Liter,  und  zwei  kleinereu,  2  Liter 
fassenden  Flaschen  mit  seilenstfindigem  Bortontubus ,  in  denen  sich 
Stöpsel  mit  Glashähnen  armirt  befinden.  Je  eine  grössere  und  kleinere 
Flasche  stehen  mittelst  Gummischläuchen  durch  die  horizontalen 
Enden  eines  T-Rohres  mit  einander  in  Communication,  die  vertikalen 
Enden  der  beiden  T-Rohre  sind  mit  Gummischläuchen  versehen,  die 
mittelst  7-förmiger  Canule  zu  einem  Glasschlangenrohr  fuhren.    Das- 
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selbe  befindet  sich  in  einem  Wasserbad,  das  durch  eine  Gasflamme 
auf  eine  bestimmte  Temperatur  gebracht  wird ;  diese  ist  an  einem 
Thermometer  ablesbar,  welches  in  das  Wasserbad  eintaucht  Die 
Ausflussmündung  des  Schlangen  roh  res  führt  bei  c  (Fig.  2)  zu  einem 
Dreiweghahn  (a),  der  bei  b  mit  einem  Quecksilbermanometer  behufs 


d 
Fig.  2. 

Ablesung  des  Druckes  und  bei  d  mit  der  HerzcanUle  verbunden 
ist.  An  dem  Rohre,  welches  die  Verbindung  mit  der  HerzcanQle 
herstellt,  sind,  einander  gegenüberliegend,  zwei  Metallhähne  ij\  und 
U)  angebracht,  in  welche  gläserne  Injectionsspritzen  eingeschraubt 
werden  können;  ferner  ist  in  dieses  Rohr  ein  Thermometer  (e)  ein- 
gefügt, welches  die  Temperatur  der  in's  Herz  einfliessenden  Flüssig- 
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keit  12  cm  vor  dem  Eintritt  in  die  Aorta  angibt.  Diese  Temperatur 
ist  von  der  des  Wasserbades  wegen  der  unterwegs  stattfindenden 
Abkühlung  je  nach  der  Durchflussgeschwindigkeit  mehr  oder  weniger 
verschieden.  Die  Durchflussmenge  kann  durch  die  Stellung  des 
Dreiweghahnes  variirt  und  der  Grad  der  Oeffnung  desselben  an  einer 
Theilscheibe  abgelesen  werden. 

Zur  Erzieluug  eines  bestimmten  Druckes  ist  das  Flaschen- 
system an  einem  schwebenden  Gestell  angebracht,  das  mittelst  eines 
Flaschenzuges  verschieden  hoch  eingestellt  werden  kann.  Das  ganze 
System  muss  mit  der  Durchspülungsflüssigkeit  gefüllt  sein,  wobei 
Luftblasen  in  den  Schläuchen  und  in  der  Glasschlange  zu  vermeiden 
sind;  in  der  letzteren  bilden  sich  auch  bisweilen  beim  anfänglichen 
Erwärmen  der  stagnirenden  Flüssigkeit  Luftblasen,  die  vor  dem  Ein- 
binden der  Canüle  durch  Abfluss  entfernt  werden  müssen. 

Die  Versuchsthiere  wurden  zumeist  durch  Verblutung  aus 
den  Karotiden  getödtet,  Hunde  und  Katzen  in  Aether- Chloroform- 
narkose (wenig  Chloroform,  um  das  Herz  weniger  zu  schädigen). 

Bei  Kaninchen  ist  wegen  der  Gefahr  der  Entstehung  einer  Luft- 
embolie das  Anschneiden  der  Venen  besonders  zu  vermeiden.  Nach 
Ablauf  des  letzten  terminalen  Athemzuges  wird  das  Sternum  und 
ein  Theil  der  Rippen  entfernt  (damit  das  Herz  und  die  Lungen 
möglichst  freiliegen)  und  die  Lungen  knapp  an  den  Wurzeln  der 
grossen  Bronchien  abgeschnitten.  Hierauf  werden  die  Baucheinge- 
weide mit  dem  Zwerchfell  entfernt.  Die  untere  Hohlvene  wird  knapp 
oberhalb  des  Zwerchfells  durchtrennt,  um  ein  möglichst  grosses  Stück 
am  Herzen  zu  belassen;  in  die  Hohlvene  kann  eine  Glascanüle  be- 
hufs eventueller  Messung  der  in  der  Zeiteinheit  ausströmenden 
Flüssigkeit1)  oder  chemischer  Untersuchung  derselben  eingebunden 


1)  H.  E.  Hering  (Prag.  med.  Wochenschr.  1908  Nr.  80)  machte  darauf  auf- 
merksam, dass,  wie  entsprechende  Versuche  ergehen  haben,  das  künstlich  durch- 
strömte Herz  sich  zu  Studien  über  den  Widerstand  der  Blutbahn  bezw.  über  die 
Viscosität  des  Blutes  u.  s.  w.  eignet  Durchströmt  man  das  Herz  statt  mit  Ringer- 
scher Lösung  mit  Blut,  so  fliesst  letzteres,  auch  wenn  es  stark  verdünnt  ist  (z.  B. 
1  Theil  Blut,  2  Theile  Ringer)  deutlich  viel  langsamer  in  der  Zeiteinheit  durch 
die  Gefässe  des  Herzens  als  die  Ringer' sehe  Lösung.  Setzt  man  zur  Ringer- 
schen  Lösung  z.  B.  2%  Gummi  arabicum,  so  fliesst  es  auch  langsamer  als  reine 
Ringerlösung. 

Einschlägige  Untersuchungen  hat  man  bis  jetzt  nur  mit  künstlichen,  nicht 
aber  mit  natürlichen  Capillaren  gemacht.  Aus  letzterem  Grunde,  wie  auch 
aus  dem,  dass  bei  der  vorliegenden  Methode  die  Thätigkeit  des  Herzens  gleich- 
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werden.  Schliesslich  wird  das  Pericard  eröffnet,  die  Aorta  freigelegt 
und  ein  Faden  um  dieselbe  geschlungen. 

Es  folgt  dann  noch  eventuell  die  Präparation  der  Herznerven, 
worauf  das  ganze  Thier  auf  dem  Aufspannbrette  in  einen  vor  dem 
Durchströmungsapparate  befindlichen  Zinkblechkasten  gesetzt  wird, 
in  welchen  die  aus  dem  rechten  Herzen  kommende  Flüssigkeit  ab- 
fliesst;  diese  wurde,  wie  erwähnt,  nicht  wieder  zum  Durchströmen 
verwendet 

Das  Einbinden  der  Canüle  in  die  Aorta  erfolgt  bei  constantem 
Strömen  der  unter  Druck  stehenden  und  entsprechend  erwärmten 
Flüssigkeit;  vorher  lässt  man  etwas  Flüssigkeit  in  die  Aorta  ein- 
laufen, um  etwaige  Blutgerinnsel  zu  entfernen.  Sonst  vermeidet 
man  am  besten  jedes  Anfassen  oder  Ausdrücken  des  Herzens,  da 
namentlich  bei  Hundeherzen  hierdurch  leicht  Flimmern  entsteht. 
Das  vorherige  Durchspülen  mit  Kochsalzlösung  ist  unnöthig,  in 
unseren  Versuchen  Hessen  wir  direct  die  Bing  er9  sehe  Lösung 
durchströmen;  die  Herz  wände  sind  rasch  durchspült,  das  Herz  erhält 
eine  blassere  Farbe  und  fängt  entweder  sofort  oder  nach  einiger 
Zeit  kräftig  zu  schlagen  an.  Die  Verzeichnung  der  Thätigkeit  der 
einzelnen  Herzabtheilungen  erfolgte  nach  der  KnolT  sehen  Suspensions- 
methode, die  Hebel  schrieben  auf  der  berussten  Trommel  eines 
Hering9  sehen  Kymographions. 

Bemerkt  sei ,  dass  zwischen  dem  Tode  des  Thieres  und  der 
Einbindung  der  Canüle  ca.  V* — li%  Stunde  verstrich. 

Einige  Erfahrungen  an  dem  mit  Ringer'scher  Lösung 
durchströmten  Säugethierherzen. 

Die  meisten  mit  Ringer'scher  Lösung  wiederbelebten  Herzen 
schlagen  nach  der  Durchströmung  rhythmisch  und  kräftig,  in  normaler 
Folge  von  Vorhof  und  Ventrikel ;  die  Herzaction  unterscheidet  sich 
in  ihrer  Stärke,  wie  Controlversuche  zeigten,  zu  Beginn  der  Ver- 
suche nicht  wesentlich  von  der  bei  Durchströmung  mit  defibrinirtem, 
mit  zwei  Theilen  Ringer -Lösung  verdünntem  Blute.  —  Im  Ver- 
laufe längerer  Versuche  zeigte  sich  oft  eine  Abnahme  der  Contractions- 
grösse,  und  in  diesem  Stadium  erwies  sich  Zufuhr  von  Blut  als  sehr 


zeitig  einen  leicht  feststellbaren  Aufschluss  gibt  über  das  Maass  der  Function 
des  durchströmten  Organs,  empfiehlt  Hering  das  künstlich  durchströmte  schlagende 
Säugethierherz  zu  derartigen  Versuchen. 
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vortheilhaft.  —  In  einigen  Versuchen  erlahmten  die  Ventrikel  nach 
längerer  Zeit  in  ihrer  Kraft,  die  sichtbaren  Ausschläge  wurden  kleiner. 
Dies  betraf  häufiger  nur  den  linken  Ventrikel;  während  der  rechte 
sehr  lange  kräftig  fortpulsirte ,  verzeichnete  der  linke  dann  keine 
Ausschläge  mehr,  er  wurde  auch  grösser,  scheinbar  ausgedehnt,  ob- 
wohl späteres  Anschneiden  ergab,  dass  seine  Höhle  leer  war.  Diese 
Volumszunahme  betrifft  nur  die  Wand  der  Ventrikel,  gleichzeitig 
kommt  es  auch  zu  einer  Trübung  des  Pericards  und  des  Binde- 
gewebes entlang  den  grossen  Gefässen,  Abhebung  desselben  in  Form 
von  Bläschen,  das  Herz  ist  weisslich,  mit  Flüssigkeitströpfchen  wie 
beschlagen;  wird  das  Herz  später  aufgeschnitten,  so  sieht  man  auch 
am  Endocard  die  opake  Färbung,  die  Muskulatur  ist  normal  gefärbt, 
aber  stark  wasserhaltig. 

Der  grössere  Wassergehalt  der  Kammerwand  dürfte  im  Wesent- 
lichen seinen  Grund  in  einer  stärkeren  Durchlässigkeit  der  Ge- 
fässe  haben. 

Diese  Veränderung  des  Herzens,  zu  deren  Erklärung  eingehendere 
Untersuchungen  nöthig  sind,  kann  schon  rein  mechanisch  die 
Contractionsgrösse  des  Herzens  ungünstig  beeinflussen.  Denn  sperrt 
man  den  Zufluss  ab,  oder  injicirt  man  Stoffe,  die  sonst  Verstärkung 
der  Herzaction  hervorrufen,  so  sieht  man  solche  Herzen  noch 
sehr  kräftige  Contractiouen  verzeichnen,  es  ist  nur  der  höhere 
Wassergehalt  der  Kammerwand,  der  die  Systolen  nicht  oder  schwächer 
zum  Ausdruck  kommen  lässt.  — 

Bei  einigen  Versuchstieren  (Kaninchen)  kam  das  Herz  trotz 
mehr  als  halbstündiger  Durchspülung  überhaupt  nicht  zum  Schlagen 
oder  stand  nach  ein  paar  schwachen  Schlägen  definitiv  still. 

Im  Ganzen  war  dies  bei  7  von  50  verwendeten  Kaninchen  der 
Fall,  hiervon  wurden  bei  2  nachträglich  Blutcoagula  in  der  Aorta 
oberhalb  der  Coronargefässe  und  in  diese  hineinreichend  gefunden. 
Bei  den  5  übrigen  ergab  die  Section  keinen  Anhaltspunkt  für  das 
abnorme  Verhalten  der  Herzen. 

Auch  die  Tödtungsart  kann  an  demselben  nicht  Schuld  gewesen 
sein,  denn  auch  als  dieselbe  modificirt  wurde,  kam  derselbe  Misserfolg 
vor.  Von  den  43  Kaninchen  mit  positivem  Ergebniss  waren  25  ver- 
blutet, 9  durch  Erstickung  in  Folge  Anlegung  eines  beiderseitigen 
Pneumothorax,  2  durch  Erstickung  (Athmen  aus  einer  thierischen 
Blase)  und  6  durch  intravenöse  Injection  letaler  Kaliumdosen  getödtet 
worden,  zudem  war  der  Verlauf  (Krämpfe  u.  s-  w.)  in  den  einzelnen 
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Fällen  verschieden ;  von  den  5  negativen  Fällen  wurden  3  verblutet, 
1  erstickt  (Pneumothorax)  und  1  mit  Kaliumchlorid  vergiftet. 

Eher  dürften  individuelle  Verhältnisse  hierbei  mitgewirkt  haben 
(Widerstandsfähigkeit  des  Herzens),  so  wurde  bei  3  hinter  einander 
auf  verschiedene  Weise  —  Verblutung,  Erstickung,  Kaliumvergiftung  — 
getödteten  Kaninchen  aus  demselben  Stalle  keine  Wiederbelebung 
des  Herzens  erzielt 

Bei  den  11  zur  DurchspQlung  des  Herzens  verwendeten  Katzen 
und  52  Hunden,  die  in  Narkose  aufgebunden  und  verblutet  wurden 
(mit  der  Verblutung  wurde  immer  gewartet,  bis  die  Reflexe  wieder- 
gekehrt waren),  kam  es  stets  prompt  zum  Wiederschlagen  des 
ganzen  Herzens,  wesshalb  zuletzt  fast  nur  Hunde  verwendet  wurden. 

Erwähnt  sei,  dass  auch  die  Herzen  von  Thieren,  die  in  der 
Chloroformnarkose  verendet  waren,  sich  wieder  beleben  Hessen. 

Die  Schlagfrequenz  der  mit  der  Ringer'schen  Lösung 
durchspülten  Säugethierherzen  war  bei  unseren  Versuchen  meist  etwas 
geringer  als  die  normaler  Herzen  der  betreffenden  Thierspecies,  was 
im  Wesentlichen  auf  die  niedrige  Temperatur,  bei  der  die  Herzen 
schlugen,  zurückzuführen  sein  wird. 

Dieselbe  betrug  gewöhnlich  zwischen  30 — 35°  und  wurde 
möglichst  constant  erhalten. 

Wie  dies  —  im  Sommer  —  auf  eine  sehr  einfache  Weise  durch 
lange  Zeit  möglich  ist,  zeigte  uns  ein  Versuch  am  Hundeherzen,  bei 
dem  die  Glasschlange  aus  dem  Wasserbade  gehoben  wurde;  die 
Temperatur  sank  auf  231/«  °  und  blieb  durch  VI  2  Stunden  constant, 
dabei  schlug  das  Herz  48  Mal  in  der  Minute  kräftig  und  regel- 
mässig, während  es  anfangs  72  Mal  (bei  30  °)  geschlagen  hatte.  Die 
Höhe  der  Ausschläge  stieg  anfangs  in  Folge  der  Abnahme  der 
Schlagfrequenz,  dann  wurde  dieser  Factor  durch  die  Wirkung  der 
Abkühlung  compensirt,  und  die  Ausschläge  bewegten  sich  in  den 
früheren  Grenzen. 

Von  Unregelmässigkeiten  wurden  an  dem  mit  Ringer- 
scher Lösung  durchspülten  Säugethierherzen  die  bekannten  Formen: 
Auftreten  von  Extrasystolen  (Bigemini,  Trigemini  u.  s.  w.)i  Ausfallen 
von  Ventrikelschlägen  bei  regelmässig  fortschlagenden  Vorhöfen  und 
Alternans  beobachtet. 

Vom  Alternans,  der  bei  Hunden  und  Kaninchen  relativ  häufig 
spontan  vorkam,  wurden  mehrere  Formen  beobachtet,  die  H.  E.  Hering 
auch  am   normalen  Herzen   bereits  gefunden   hat  und   demnächst 
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ausführlich  mitzutheilen  gedenkt.  H.  E.  Hering  unterscheidet 
nämlich  bisher  folgende  beobachtete  Formen  von  Alternans :  a)  Alter- 
niren  der  Contractionsgrösse  an  Vorhof  und  Ventrikel  gleichsinnig, 
b)  die  grössere  Contraction  am  Vorhof  geht  der  kleineren  am  Ven- 
trikel voraus,  c)  der  Vorhof  macht  gleich  grosse  Contractionen,  nur 
der  Ventrikel  schlägt  im  Alternans,  d)  der  Vorhof  schlägt  im  Alter- 
nans, der  Ventrikel  nicht,  e)  Fortbestehen  des  Alternans  am  Ven- 
trikel, trotzdem  nur  jeder  zweite  Vorhofschlag  beantwortet  wird. 

Der  Alternans  konnte  bemerkenswerter  Weise  in  manchen 
Fällen  trotz  Einwirkung  anregender  Ursachen  (Acceleransreizung, 
Injection  verschiedener  Substanzen,  die  verstärkend  wirken,  wie 
CaCla,  NaHC08)  nicht  zum  Verschwinden  gebracht  werden,  während 
hierdurch  in  anderen  Versuchen  bei  Verstärkung  der  Herzthätigkeit 
besonders  die  kleinere  Systole  zunahm  und  der  Alternans  vorüber- 
gehend verschwand.  Bisweilen  bestand  zu  Beginn  der  Durch- 
strömung Alternans,  nach  einiger  Zeit  wurden  die  Contractionen 
durch  stete  Zunahme  der  kleineren  Systole  gleich  gross.  Ueber 
einige  Ursachen  des  Entstehens  sowie  Verschwindens  der  anderen 
Unregelmässigkeiten,  soweit  sie  nicht  spontan  kamen,  soll  im  speciellen 
Theil  noch  die  Rede  sein.  — 

Ferner  kommt  es  besonders  bei  Hundeherzen  trotz  aller  Vor- 
sicht nicht  selten  zu  spontanem  Flimmern,  das  bei  Fortströmen 
der  Ringer' sehen  Lösung  nicht  verschwindet. 

Bei  Hundeherzen  sahen  wir  nur  einmal  ein  durch  faradische 
Reizung  in  Flimmern  gerathenes  Herz  von  selbst  wieder  zu  coordi- 
nirtem  Schlagen  übergehen,  während  dies  —  wie  auch  sonst  be- 
kannt —  bei  Kaninchen  nicht  selten  ist. 

Langendorff  (47)  fand,  dass  das  in  Flimmern  gerathene,  nach 
seiner  Methode  isolirte  Herz  durch  Absperren  des  Blutstromes  zur 
Ruhe  kommt,  worauf  es  nach  Freigabe  des  Blutstromes  wieder 
normal  schlägt 

Ein  rascher  wirkendes,  von  uns  oft  und  stets  mit  Erfolg  verwendetes 
Mittel,  spontan  entstandenes  oder  künstlich  (durch  mechanische  oder 
elektrische  Reizung)  erzeugtes  Flimmern  bei  bestehender  Durch- 
strömung zu  beseitigen,  fand  H.  E.  Hering  (52)  in  der  Injection 
einer  Dosis  Kalium  (KCl),  welche  so  gross  sein  muss,  um  Herz- 
stillstand herbeizuführen,  dann  folgt  dem  Stillstand  spontan  coordi- 
nirtes  Schlagen  des  Herzens. 

Der  Eintritt  einer  Luftembolie  ist,  da  die  Luftbläschen  mit 
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der  Flüssigkeit  in  die  Coronargeßtsse  eindringen  und  dieselben  ver- 
legen, an  dem  Leerwerden  der  oberflächlich  unter  dem  Epicard  ver- 
laufenden Gefässe  zu  erkennen,  welche  als  zarte,  weisse  Streifen  her- 
vortreten ;  dabei  sieht  man  oft  direct  die  Luftbläschen  in  den  Gefässen. 

Die  Thätigkeit  eines  solchen  Herzens  ist  natürlich  sehr  gestört, 
da  die  nicht  durchströmten  Partien  sich  schwächer  coutrahiren,  da- 
durch werden  die  Gesammtcontractionen  kleiner.  Hierbei  wird  das 
Herz  gewöhnlich  grösser,  manchmal  auch  nur  der  von  der  Embolie 
betroffene  Ventrikel. 

In  einigen  Fällen  trat  im  Anschlüsse  an  eine  Luftembolie 
Flimmern  ein. 

Es  ist  ferner  hervorzuheben,  dass  in  solchen  Fällen  bei  fort- 
gesetzter Durchströmung,  namentlich  unter  erhöhtem  Druck,  die  Luft- 
bläseben allmählich  aus  den  Arterien  verschwanden,  die  Arterien  sich 
wieder  mit  Flüssigkeit  füllten  und  das  Herz  wieder  zu  kräftiger 
Thätigkeit  gelangte.  — 

Schliesslich  sei  noch  bemerkt,  dass  wir  die  von  Rusch  (32) 
beschriebene,  von  ihm  als  „paradoxe  Pulssteigerung"  bezeichnete 
Erscheinung,  dass  nach  Unterbrechung  der  Circulation  des  mit 
Ringer9 scher  Lösung  durchströmten  isolirten  Säugethierherzens  eine 
allerdings  rasch  vorübergehende  Verstärkung  der  Herzaction  auftritt, 
unter  denselben  Umständen  ebenfalls  beobachteten.  Wir  erklären  uns 
dieses  Phänomen  ebenso  wie  Rusch  als  durch  mechanische  Ursachen 
bedingt,  indem  die  bei  der  Durchströmung  prall  gefüllten  Herzgefässe 
dem  Zustandekommen  der  Systole  einen  gewissen  Widerstand  ent- 
gegensetzen, der  sich  nach  Abstellung  des  Stromes  natürlich  ver- 
mindert. Dass  es  sich  hierbei,  wie  Langend or ff  (47)  später 
meinte,  um  eine  dyspnoische  Erscheinung  handle,  bedingt  durch  die 
primär  die  Erregbarkeit  des  Herzmuskels  steigernde  Anhäufung  von 
Erstickungsproducten,  wobei  er  in  erster  Linie  an  die  Kohlensäure 
denkt,  —  halten  wir  nicht  für  wahrscheinlich1). 

Denn  erstens  tritt  diese  Aenderung  so  plötzlich  ein,  dass  sie 
nicht  gut  auf  die  Anhäufung  von  Erstickungsproducten,  die  sich  nicht 
80  rasch  geltend  machen  würde,  bezogen  werden  kann.  (Speciell 
auf  die  Kohlensäure  können  wir  die  Erscheinung  auf  Grund  unserer 
später  mitzutheilenden  Untersuchungen  nicht  beziehen.) 


1)  Die  von  Leo  Schirrmacher  (42)  gegen  die  Erklärung  von  Rusch 
erhobenen  Einwände  sind  nicht  überzeugend. 
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Und  zweitens  beobachten  wir  unter  den  genannten  Umständen 
lediglich  eine  Grössenänderung  ohne  Aenderung  der  Schlagfolge, 
welche  man  bei  Erstickung  des  Herzens  gewöhnlich  nicht  vennisst 

Ausführung  der  Versuche. 

Bei  den  Untersuchungen  über  die  Wirkungen  der  Salze  wurden 
folgende  zwei  Wege  eingeschlagen. 

Bei  der  ersten  Methode  wurde  das  isolirte  Herz  mit  der 
Ring  er' sehen  Lösung  (0,03  °/o  NaHC08,  0,042%  KCl,  0,024  °/o 
CaCla  und  0,9—1  %  NaCl)  durchspült  und  durch  die  seitlichen  An- 
sätze der  Herzcanüle  die  einzelnen  Salze  in  destillirtem  Wasser  ge- 
löst mittelst  gläserner,  12  cem  fassender  Injectionsspritzen  in's  Herz 
injicirt  Bei  dieser  Methode  wird  durch  die  Injection  der  Salzgehalt 
der  durchfliessenden  Ring  er' sehen  Lösung  vorübergehend  erhöht 

Von  Bedeutung  bei  der  Ausführung  der  Injectionen  ist  die 
Geschwindigkeit,  mit  der  dieselbe  vorgenommen  wird,  worauf 
meines  Wissens  bei  ähnlichen  Untersuchungen  bisher  zu  wenig  ge- 
achtet wurde.  Je  rascher  nämlich  die  Injection  erfolgt,  um  so  inten- 
siver und  länger  dauernd  ist  bei  gleich  grossen  Dosen  die  Wirkung, 
weil  die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  in's  Herz  gelangenden  Sub- 
stanz grösser  wird,  was  sich  auch  aus  entsprechenden  Versuchen 
ergab ,  wie  später  an  Beispielen  gezeigt  werden  wird ').  Aus  dem 
genannten  Grunde  wurde  auch  in  unseren  Versuchen  stets  Anfang 
und  Ende  jeder  Injection  durch  Marken  nach  Kommando  registrirt, 
die  Marken  kommen  daher  auch  um  ein  Geringes  später. 

Ausser  von  der  Geschwindigkeit  der  Injection  hängt  die  auf- 
tretende Wirkung  in  ihrer  Stärke  und  Dauer  auch  von  der  absoluten 
Menge  des  applicirten  Salzes  und  der  Natur  desselben  ab;  femer 
von  der  Geschwindigkeit  des  Durchflusses  der  durchströmenden 
Ring  er' sehen  Lösung,  welche  wieder  durch  verschiedene  Factoren 
variirt  wird,  wie  Verschiedenheit  des  Druckes,  verschiedene  Grösse 
der  Herzen  der  einzelnen  Thierspecies  und  -Individuen,  sowie  ver- 
schiedene Stärke  und  Frequenz  der  Herzthätigkeit.  — 

Das  Einschrauben  der  vollständig  gefüllten  Spritzen  in  die  mit 
Hähnen  versehenen  seitlichen  Ansätze  erfolgte,  um  das  Hineingelangen 

1)  Wenn  eine  grössere  Menge  Flüssigkeit  zu  rasch  in's  Herz  injicirt  wird, 
kommt  es  leicht  ganz  vorübergehend  zu  einer  Deformirung  der  Curve  aas  rein 
mechanischen  Gründen. 
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von  Luft  in  die  Canüle  zu  vermeiden,  immer  bei  geöffnetem  Hahne, 
damit  die  unter  Druck  abfliegende  Flüssigkeit  die  im  Hahne  be- 
findliehe Luft  verdrängt. 

Bei  der  zweiten  Methode  wurden  aus  der  Ringer'schen 
Lösung  ein,  zwei  oder  drei  Bestandteile  weggelassen  und  der  Ein- 
fluss  einer  solchen  modificirten,  z.  B.  kalium-  oder  calciumfreien 
Lösung,  die  im  Uebrigen  auch  procentisch  genau  so  zusammengesetzt 
war  wie  die  gewöhnliche  Ringer 'sehe  Lösung,  mit  der  letzteren 
verglichen. 

Zu  diesem  Behufe  wurden  die  beiden  grösseren  Flaschen  des 
Systems  mit  Ringer" scher  Lösung  gefüllt,  in  die  beiden  anderen 
wurde  —  nachdem  die  verbindenden  Schläuche  durch  Oeflhen  der 
Hähne  ebenfalls  mit  Ringer 'scher  Lösung  vollständig  luftfrei  gefüllt 
waren  —  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  gefüllt  Es  wurde  nun 
das  Herz  durch  Ringer9 sehe  Flüssigkeit  wiederbelebt  und,  wenn 
es  kräftig  schlug,  die  modificirte  Flüssigkeit  statt  der  Ringer'schen 
eingeschaltet.  Der  Wechsel  erfolgte  durch  Oeffnung  bezw.  Schliessung 
der  Hähne  an  dem  bodenständigen  Tubus  der  Flasche;  es  musste 
sonach  erst  die  gesammte  im  Schlauch  und  in  der  Glasschlange  be- 
findliche Ringer' sehe  Lösung  durch  das  Herz  abströmen,  ehe  die 
zu  untersuchende  modificirte  Flüssigkeit  hinein  gelangte.  Der  Zeit- 
punkt, wenn  dies  geschah,  wurde  lediglich  nach  dem  Eintritte  der 
stets  deutlich  auftretenden  Wirkung  beurtheilt  *). 

Die  Einrichtung  liess  es  auch  zu,  nach  der  einen  modificirten 
Lösung  eine  zweite  oder  dritte  dem  Herzen  zufliessen  zu  lassen, 
auch  war  durch  Dreiweghähne  in  den  zwei  Schläuchen,  welche  sich  durch 
das  J-Rohr  zur  Glasschlange  vereinigten,  dafür  gesorgt,  dass  die 
eine  oder  andere  Flasche  während  des  Versuches  ausgeleert  und  mit 
einer  anderen  Flüssigkeit  gefüllt  werden  konnte. 

Es  sei  noch  ausdrücklich  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  man 
die  verzeichneten  Contractionshöhen  der  Curven  bei  den  verschiedenen 
Versuchen  unter  einander  nicht  vergleichen  darf,  da  die  Suspension 
bei  den  verschiedenen  Herzen  nicht  immer  an  ein  und  demselben 
Punkte  erfolgte.    Es  ist  daher  nur  möglich,  die  an  ein  und  dem- 


1)  Eventuell  kann  man,  um  genau  den  Zeitpunkt  festzustellen,  in  dem  die 
zu  untersuchende  Flüssigkeit  in's  Herz  gelangt,  dieselbe  mit  einem  indifferenten 
Farbstoff  färben. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  99.  19 
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selben  Individuum  bei  einem  Versuche  und  derselben  Suspension 
auftretenden  Aenderungen  der  Contractionen  mit  einander  in  Vergleich 
zu  ziehen. 

Ergebnisse  der  Versuche  nach  der  ersten  Methode. 

(Injection  der  einzelnen  Salze). 

Kaliumchlorid.  Die  Wirkung  des  Kaliumchlorids  in  hin- 
reichender Menge  besteht  in  einer  Abschwächung  der  Herzthätigkeit, 
die  sich  in  Verkleinerung  der  Contractionen  und  Abnahme  der 
Frequenz,  bei  grösseren  Dosen  in  einem  vollständigen  Aufhören  der 
Herzaction  —  Stillstand  des  Herzens  in  Diastole  —  äussert.  Diese 
Wirkung  geht,  wie  bei  der  Injection  aller  verwendeten  Substanzen, 
je  nach  der  Dosis  in  längerer  oder  kürzerer  Zeit  vorüber,  da  fort- 
dauernd Ringer1  sehe  Lösung  nachfiiesst.    (Fig.  1,  2  und  3,  Taf.  II.) 

Was  die  Grösse  der  wirksamen  Dosen  anlangt,  kann  man 
bei  Kaninchenherzen  mit  3  cem  einer  Vio  norm.  Lösung  (=  0,74°/o) 
KCl  einen  12—30"  langen  Stillstand  erzielen,  während  1—2  cem 
derselben  Lösung  Verkleinerung  und  Verlangsamung  bewirken;  bei 
Hundeherzen  sind  entsprechend  grössere  Dosen  nöthig.  Wie  sehr  es 
dabei  auf  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Injection  erfolgt,  ankommt, 
zeigen  folgende  Angaben,  die  einem  Versuche  am  Hundeherzen 
(5.  März  1903,  Vers.   Nr.  XVII)  entnommen  sind. 

11*  39'.  Das  ganze  Herz  schlägt  kräftig,  120  Mal  in  einer  Minute, 
Ventrikelausschlage  20  mm  hoch. 

Injection  von  6  cem  KCl -Lösung  Vio  n.  (Dauer  der  Injection  4"): 

Die  Contractionsgrösse  sinkt  auf  8  mm,  dann  erfolgt  Stillstand  des  ganzen 
Herzens  12V2"  lang,  darauf  eine  kräftige  Contraction,  der  kleinere  folgen,  die 
allmählich  auf  19  mm  zunehmen.  Frequenz  nach  dem  Stillstand  91/«  in  5" 
(117  in  10,  später  wieder  120  in  1'  (Temp.  34,5°). 

11k  42'.   Injection  von  5  cem  derselben  Lösung  (Dauer  4//),  Stillstand  121/*". 

11  *  44'.    Injection  von  7  cem  (Dauer  2V2"),  Stillstand  dauert  27". 

lU  46'.  Injection  von  6Vs  cem  (Dauer  10Vs"),  es  tritt  kein  Stillstand, 
sondern  nur  Verlangsamung  und  Verkleinerung  der  Contractionen  von  18Va  auf 
10  mm  ein. 

11 *  47'.    Injection  von  5  cem  (Dauer  1"),  Stillstand  von  9"  Dauer. 

Sehr  geringe  Mengen  von  KCl  (wenige  Kubikcentimeter  Vso  norm, 
bis  V20  norm.  Lösung)  beeinflussen  die  Herzthätigkeit  entweder  nicht 
merklich  oder  im  Sinne  der  Abschwächung,  niemals  wurde  bei  den 
vielen  Versuchen  Verstärkung  und  Beschleunigung  beobachtet,  wohl 
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kam  es  aber  vor,  dass  entsprechend  einer  bedeutenden  Verlangsamung 
die  Ausschläge  an  Grösse  etwas  zunahmen. 

Die  Herzen  der  verwendeten  Versuchstiere  vertrugen  oft  sehr 
grosse  Dosen  von  Kalium  auf  ein  Mal  ohne  besondere  Schädigung; 
so  wurden  bei  einem  Hundeherzen  (6.  Februar  1903,  Vers.  Nr.  3) 
4  cem  einer  7,4%  igen  Lösung  von  KCl  injicirt  (0,03  g  KCl),  worauf 
ein  eine  halbe  Minute  dauernder  Stillstand  und  danach  wieder 
kräftige  normale  Herzthätigkeit  erfolgte.  Bei  einem  Kaninchen 
(4.  Februar  1902,  Vers.  Nr.  1)  wurden  3  cem  einer  10°/oigen 
KCl-Lösung  injicirt,  der  Stillstand  dauerte  hier  drei  Minuten. 

In  den  Versuchen,  wo  ein  Stillstand  des  Herzens  durch  Kalium 
erfolgte,  war  der  Eintritt  und  der  Ablauf  desselben  im  Einzelnen 
nicht  immer  gleichartig. 

Meist  ging  dem  Stillstand  ein  kurzes  Stadium  voraus,  in  dem 
die  Höhe  der  Contractionen  schon  etwas  abnahm;  erfolgte  die  In- 
jeetion  etwas  rascher,  kam  also  die  ganze  Giftdosis  schneller  zur 
Wirkung,  so  setzte  der  Stillstand  unvermittelt  ein. 

Auch  die  *  Wiederaufnahme  der  Herzaction  war  nicht  immer 
gleich ;  gewöhnlich  erfolgte  nach  dem  Stillstand  eine  Contraction,  die 
grösser  war  als  die  vorausgehenden  (wie  dies  auch  sonst  nach  Herz- 
pausen gewöhnlich  der  Fall  ist);  die  auf  diese  grosse  Contraction 
folgenden  Contractionen  waren  viel  kleiner  als  die  dem  Stillstande 
vorausgehenden  und  nahmen  erst  allmählich  an  Grösse  zu.  (Fig.  1  Taf.  II.) 
Bei  einigen  Injectionen  waren  zwischen  der  grossen,  dem  Stillstand 
folgenden  und  den  kleinen  zwei  bis  drei  Contractionen  von  absteigender 
Grösse  (Treppe)  eingeschaltet.  —  Es  kam  aber  auch  vor,  dass  die 
erste  Systole  nach  der  Pause  zwar  grösser  war  als  die  folgenden, 
aber  kleiner  als  die  dem  Stillstand  vorangehenden  Contractionen. 

Die  Frequenz  war  nach  der  Pause  meist  noch  verlangsamt,  erst 
allmählich  stellte  sich  die  frühere  Frequenz  wieder  her. 

Auch  auf  die  einzelnen  Herzabtheilungen  war  die  Wirkung  nicht 
immer  die  gleiche. 

Meist  betraf  der  Stillstand  das  ganze  Herz.  In  diesem  Falle 
begann  gewöhnlich  nach  dem  Stillstand  das  ganze  Herz  in  normaler 
Succession  (Vorhöfe  vor  den  Ventrikeln)  zu  schlagen.  Es  kam  aber 
auch  vor,  dass  zuerst  die  Vorhöfe  schlugen  und  die  Ventrikel  erst 
nach  einiger  Zeit  die  Thätigkeit  aufnahmen.  Auch  das  Umgekehrte 
wurde  einige  Mal  beobachtet,  zuerst  Schlagen  der  Ventrikel,  nach- 
her erst  Schlagen  der  Vorhöfe. 

19* 
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Bei  einigen  Versuchen  kam  es  nicht  zum  Stillstande  des  ganzen 
Herzens,  es  standen  nur  die  Kammern  still,  während  die  Vorhöfe 
weiterschlugen. 

Bei  einem  Herzen  (Hund)  trat  das  Umgekehrte  ein:  Stillstand 
der  Vorhöfe  bei  weiterschlagenden  Kammern.  (Fig.  2  auf  Taf.  II.) 
In  diesem  Falle  wurden  folgende  Injectionen  von  KCl  vorgenommen: 

1.  8  ccm  Vio  n.    Dauer  der  Injection  5Va".    Wirkung:   Stillstand  der  Vorhöfe 

uod  des  Ventrikels  9". 

2.  7  ccm  Vio  n.    Dauer  der  Injection  9V4".    Wirkung:  Stillstand  der  Vorhöfe 

allein  8V2". 

3.  5  ccm  Vio  n.     Dauer  der  Injection  9".     Wirkung:    Stillstand  der  Vorhöfe 

allein  4". 

4.  4  ccm  Vs  n.    Dauer  der  Injection  8V2".     Wirkung:    Stillstand  der  Vorhöfe 

allein  8V2". 

5.  6  ccm  Vs  n.    Dauer  der  Injection  6V2".    Wirkung:   Stillstand  der  Vorhöfe 

allein  25Va". 

Bei  der  2.-4.  Injection  schlugen  die  Kammern  während  des 
Stillstandes  des  Vorhofes  im  selben  Tempo  und  ohne  wesentliche 
Aenderung  der  Höhe  weiter,  nur  bei  der  5.  Injection,  die  dem 
Herzen  eine  grosse  Kaliumdosis  in  6V2"  zuführte,  erfolgte  eine  Be- 
einflussung der  Ventrikel,  indem  ihre  Contractionen  bedeutend  ver- 
langsamt und  verkleinert  waren. 

Zwischen  der  1.  KCl -Injection  und  den  folgenden  wurden  In- 
jectionen von  Calciumchlorid  vorgenommen;  da  dieses,  wie  wir  später 
noch  ausführlich  zeigen  werden,  die  Reactionsfähigkeit  des  Herzens, 
besonders  aber  der  Ventrikel,  günstig  beeinflusst  und  speciell 
dem  Kalium  antagonistisch  wirkt,  könnte  die  Divergenz  in  der 
Wirkung  des  Kaliums  bei  der  1.  Injection  von  der  bei  den  folgenden 
durch  erhöhte  Resistenz  der  Ventrikel  in  Folge  einer  Ca-Nachwirkung 
erklärt  werden. 

Da  aber  analoge  Fälle  dieses  Verhalten  nicht  ergaben,  ist  es  nicht 
unwahrscheinlich,  dass  die  genannte  Wirkung  auf  abnorme  Gefä ss- 
verth eilung1)  zurückzuführen  ist,  so  dass  von  der  injicirten Substanz 


1)  Bei  einem  Versuche  am  Hundeherzen  wurden  einige  Kubikcentimeter 
reinen  Chloroforms  in  die  Herzcanüle  injicirt,  worauf  der  linke  Ventrikel,  der 
linke  Vorhof  und  ein  kleiner  Theil  des  rechten  Ventrikels  und  rechten  Vorhofes 
weisslichgelb  verfärbt  und  starr  wurden.  Die  von  dieser  Veränderung  (Eiweiss- 
gerinnung)  betroffenen  Thcile  standen  still,  während  der  basale  Theil  des  rechten 
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bei  kleinerer  Dosis  und  langsamerer  Injection  (oben  2.,  3.,  4.  Injection) 
mehr  in  die  Vorhöfe  als  in  die  Ventrikel  gelangte  und  daher  letztere 
von  der  Einwirkung  frei  blieben,  bei  grösserer  Dosis  und  rascherer 
Injection  (Fall  1  und  5)  auch  die  Ventrikel  von  der  Wirkung  mehr 
oder  weniger  betroffen  wurden.  Hierfür  spricht  auch,  dass  die  in 
diesem  Versuche  applicirten  anderen  Substanzen  ebenfalls  viel  stärker 
auf  den  Vorhof  als  auf  den  Ventrikel  wirkten. 

Dass  bei  den  Injectionen  2 — 1  der  Rhythmus  der  Ventrikel  bei 
Stillstand  der  Vorhöfe  unverändert  blieb,  spricht  dafür,  dass  die 
Erregung  vom  Orte  der  normalen  Reizbildung  zu  den  Veutrikeln 
gelangte,  während  die  Vorhöfe  keine  merkbaren  Contractionen  ver- 
zeichneten. — 

Die  beschriebenen  Veränderungen  der  Herzthätigkeit  unter  der 
Einwirkung  des  Kaliums  sind  denen  bei  Vagusreizung  sehr  ähnlich. 
Auch  Stillstand  der  Ventrikel  bei  Weiterschlagen  der  Vorhöfe  sowie 
das  Umgekehrte:  Stillstand  der  Vorhöfe  bei  verlangsamtem  Fort- 
schlagen der  Ventrikel,  wurde  am  Säugethierherzen  bei  Vagusreizung 
beobachtet. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  ist  jedoch  der,  dass  der  Herz- 
muskel während  der  Kaliumwirkung  für  künstliche  (mechanische 
oder  elektrische)  Reize  je  nach  der  Grösse  der  Dosis  minder  erregbar 
oder  unerregbar  wird  und  erst  allmählich  die  Erregbarkeit  wieder- 
gewinnt, während  auch  bei  starker  Vagusreizung  —  wenigstens  am 
Ventrikel  des  Säugethierherzens  —  nie  ein  Schwinden  der  Erregbar- 
keit für  künstliche  Reize  beobachtet  wurde. 

Da  die  Möglichkeit  bestand,  dass  die  Wirkung  kleinerer  K-Dosen 
auf  Vagusreizung  zu  beziehen  ist,  wurden  noch  folgende  Versuche 
gemacht. 

Bei  einem  sonst  iutacten  Kaninchen  (Versuch  Nr.  46  vom 
1.  Mai  1903)  wurde  der  Blutdruck  mittelst  eines  Manometers  ver- 
zeichnet, der  rechte  Vagus  durchschnitten  und  das  Herzende  desselben 
mittelst  Stativelektroden  faradisch  gereizt.  Die  Reizschwelle  für 
deutliche  Verlangsamung  der  Herzaction  lag  bei  einem  Rolleuabstand 


Ventrikels,  der  normale  Beschaffenheit  zeigte  und  sich  scharf  von  den  weissen 
Partien  abgrenzte,  sowie  das  rechte  Herzrohr  schwach  fortschlugen.  Die  nähere 
Untersuchung  des  Herzens  ergab,  dass  das  Ostium  der  linken  Coronararterie, 
welches  fast  doppelt  so  weit  war  als  das  der  rechten,  direct  in  der  Richtung  des 
Flüssigkeitsstromes  offen  lag,  während  das  Ostium  der  rechten  kleineren  Coronar- 
arterie mehr  seitlich  an  der  Aortenwand  sich  befand. 


282  E.  Gross: 

(R.-A.)  =  18  cm.    (1  Grenet'sches  Element,    Du  Bois'sches 
Schlitteninductorium.) 

Hierauf  wurde  der  Nerv  zwischen  der  gereizten  Stelle  und  dem 
Herzen  in  die  mit  V10  n.  KCl -Lösung  (=  0,74  °/o)  gefüllte  Delle 
eines  hohlen  Objectträgers  gelagert.  Nach  kurzer  Zeit  waren  schon 
Reize  von  19  cm  R.-A.  wirksam ,  nach  1'  langer  Einwirkung  der 
KCl -Lösung  auf  den  Nerv  (der  inzwischen  auch  mittelst  eines  mit 
derselben  KCl -Lösung  befeuchteten  Stückes  Filtrirpapier  bedeckt 
worden  war)  hatte  Vagusreizung  schon  bei  22  cm  R.-A.  deutlichen 
Erfolg.  Nach  längerer  Einwirkung  des  KCl  mussten  aber  wieder 
Reize  bei  R.-A.  =  18  cm,  schliesslich  bei  R.-A.  =  16  cm  applicirt 
werden. 

Hierauf  wurde  der  Nerv  auf  dieselbe  Art  in  lk  n.  (==  3,7  °/o) 
KCl -Lösung  getaucht;  die  vorher  angewendeten  Reize  wurden  un- 
wirksam, und  nach  drei  Minuten  waren  dies  auch  Reize  bei  R.-A.  =  0. 
Als  sodann  der  Vagus  in  physiologischer  NaCl-Lösung  abgespült  und 
in  derselben  eingetaucht  gelassen  wurde,  kehrte  die  Erregbarkeit 
wieder,  die  Reizschwelle  lag  dann  bei  R.-A.  =  6  cm. 

Eine  Wiederholung  der  Einbettung  des  Vagus  in  V«  n.  KCl-Lösung 
brachte  dasselbe  Ergebniss :  nach  85 "  waren  Reize  vom  R.- A.  =-  0 
unwirksam,  in  0,8°/oiger  Kochsalzlösung  trat  Erholung  ein  (Reiz- 
schwelle =  6  cm  R.-A.). 

Ganz  ähnlich  verlief  ein  zweiter  ebensolcher  Versuch  am  Kaninchen 
(4.  Mai  1903,  Versuch  Nr.  48).  Hier  lag  die  Reizschwelle  des  Vagus 
vor  der  KCl  (Vio  n.)- Application  bei  17,5,  nach  derselben  bei 
20,5  cm  R.- A.  Hierauf  wurde  der  Nerv  abgetupft ,  frei  liegen  ge- 
lassen und  die  rechte  Jugularvene  präparirt.  Nach  der  Präparation 
lag  die  Reizschwelle  für  den  Vagus  bei  R.-A.  =  17  cm,  war  also 
wieder  auf  die  frühere  Grösse  gesunken.  Nun  wurde  Vio  n.  KCl-Lösung 
in  die  Jugularis  injicirt,  nach  Injection  von  1  ccm  lag  die  Reizschwelle 
des  Vagus  bei  16,5  cm,  nach  weiterer  Injection  von  1  ccm  bei  17  cm, 
als  schliesslich  noch  2  ccm  injicirt  wurden,  bei  20  cm  R.-A. 

Diese  Versuche  ergaben,  dass  Kalium  in  schwächerer  Con* 
centration,  wenn  es  längere  Zeit  auf  den  Vagus  einwirkt,  Herab- 
setzung der  Erregbarkeit,  stärkere  KCl-Lösung  auch  völlige  Auf- 
hebung der  Erregbarkeit  bewirkt,  die  nach  Entfernung  des  Giftes 
allmählich  bis  zu  einem  gewissen  Grade  wiederkehrt. 

Im  Beginn  der  Einwirkung  der  schwächeren  (Vio  n.)  Lösung  von 
KCl  auf  den  Vagus  wurde  eine  vorübergehende  Erhöhung  der  Er- 
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regbarkeit  des  Vagus  wahrgenommen,  ebenso  auch  bei  intravenöser 
Injection  von  geringen  K-  Mengen.  Eine  directe  Reiz  Wirkung  des 
Kaliums  auf  den  Vagus  wurde  aber  nicht  beobachtet 

Wir  fanden  also  ausser  der  äusseren  Aehnlichkeit  zwischen  dem 
Ablauf  der  Kaliumwirkung  und  dem  einer  Vagusreizung  —  welche  sich, 
wie  schon  oben  erwähnt,  durch  die  Unerregbarkeit  der  Muskulatur 
bei  grösseren  K- Dosen  wesentlich  unterscheiden  —  keinen  Anhalts- 
punkt dafür,  dass  die  Kaliumwirkung  auf  einer  intracardialen  Vagus- 
reizung beruhe.  — 

Die  Muscarinwirkung  wich  in  unseren  Versuchen  von  der  des 
Kaliums  in  folgender  Hinsicht  ab.  Injicirte  man  in  das  mit  Ringer- 
seber Lösung  durchspülte  Herz  1—2  cem  0,l°/oige  Atropinlösung,  so 
war  Muscarin  längere  Zeit  unwirksam,  während  Kalium  prompt  Ver- 
kleinerung und  Verlangsamung  der  Contractionen,  eventuell  Herzstill- 
stand hervorruft  Ferner  ist  beim  Muscarinstillstand  das  Herz  für 
künstliche  Reize  erregbar. 

Calcium.  Das  Calciumchlorid  bewirkte  immer  eine  Ver- 
stärkung der  Herzthätigkeit,  eine  Zunahme  der  Contractions- 
grösse,  wobei  die  Diastole  oft  weniger  vollkommen  wurde.  Bei 
grossen  Dosen  war  die  systolische  Zusammenziehung  sehr  kräftig 
und  an  den  Ventrikeln  gewöhnlich  deutlicher  ausgeprägt  als  an  den 
Vorhöfen  (Fig.  4  Taf.  II).  Auch  nach  Abtrennung  der  Vorhöfe  — 
am  Kammerpräparat  —  trat  nach  Calciuminjection  Verstärkung  der 
Contractionen  auf. 

Neben  der  Vergrösserung  der  Pulshöbe  trat  bei  vielen  Injections- 
versuchen  —  in  allen  Fällen,  wenn  die  Wirkung  stärker  war,  — 
eine  Zunahme  der  Frequenz  auf.  Bei  schwächerer  Wirkung 
auf  die  Gontractionsgrösse  war  auch  die  Beschleunigung  geringer, 
bißweilen  blieb  die  Frequenz  constant,  niemals  trat  Verlangsamung  auf. 

Bemerkt  sei  noch,  dass  eine  auf  der  Höhe  einer  Calciumwirkung 
vorgenommene  Vagusreizung  prompt  kurzdauernden  Stillstand  herbei- 
führte. 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  sind  aus  den  zahlreichen  Versuchen 
von  Calciuminjectionen  einige  zusammengestellt  Injicirt  wurde 
immer  Vio  n.  =  1,01  °/o  ige  Lösung  von  CaCl2  in  destillirtem  WTasser. 

In  dem,  Fig.  6  Taf.  II  wiedergegebenen  Versuche  schlug  der 
Ventrikel  im  Alternans;  nach  der  Injection  von  3  cem  Vio  n.  CaCl2 
nahmen  die  grösseren  Ventrikelcontractionen  von  13V2  bis  22V«  mm 
zu,  während  die  kleineren  von  t>  auf  20  mm  anstiegen,  so  dass  der 
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G  T088: 


Tabelle 

I1). 

9 

B 
B 

0 

a 

2 

0 
OB 

Datum 

Versuchs- 
thier 

9 

Aenderung  der 
Contractionsgrösse 

Aenderung 

der 

Schlagfrequenz 

in  5  See. 

Dieselbe 

berechnet  auf 

1  Min. 

Anmer- 
kungen 

® 

o'o 

mm 

15 

28.  Febr. 

Hund 

3 

von    3      auf  10 

von  4Va  auf  5 

von  54  auf  60 

17 

5.  März 

» 

3 

n    24        „27 

»5       „6 

»    60  „     72 

63 

26.  Mai 

» 

2 

»6        »15 

»    6V4   „     7Vt 

»     76  „     90 

73 

12.  Juni 

» 

2 

»11        »16 

»7       „8 

»    84  „     96 

I  Alter- 

89 

6.  Juli 

» 

4 

60 1          80  1 
"     12/      »54/ 

»4       „<4 

»    48  „     50 

1    naas 
1  Temp. 

5 

9.  Febr. 

Katze 

2 

»6        „11 

»8       „14 

»    96  „  168 

1  23»  i* 

11 

18.  Febr. 

» 

2 

»           Vt      „    16 

»  IOV2   „  11 

„  126  „  132 

22 

16.  März 

Kaninchen 

3 

•      3,4 

»     7        n    8V« 

84  „     96 

65 

27.  Mai 

» 

2 

„      6V2    „    16Va 

„10     „11 

„  120  „  132 

64 

27.     „ 

» 

2 

»9        »16 

„    8V2   „    9Vt 

„  102  „  114 

64 

27.     „ 

» 

2 

»10        ,16 

„    9V2    „  10V4 

»  114  „  123 

66 

28.     „ 

» 

2 

»16        „19 

„13       „13 

156 

Alternans  vorübergehend  schwächer  wurde.  In  anderen  Fällen  glich 
sich  der  Alternans  durch  Anwachsen  der  kleineren  Contraction  unter 
dem  Einflüsse  der  Ca-Wirkung  ganz  aus  und  schwand  gänzlich 
oder  kehrte  nach  Ablauf  der  Wirkung  wieder. 

Starke  Ca-Dosen  führen  neben  der  Verstärkung  und  Be- 
schleunigung auch  zum  Auftreten  von  Unregelmässigkeiten  in  Form 
von  verfrüht  auftretenden  Systolen.  Ferner  wurde  nicht  zu  selten 
im  Anschlüsse  an  grosse  Ca-Dosen  Flimmern  des  Herzens  beobachtet. 

Andererseits  kann  ein  durch  Ausfallen  einzelner  oder  ganzer 
Gruppen  von  Ventrikelschlägen  unregelmässig  schlagendes  Herz  durch 
eine  Ca-Injection  bei  gleichzeitiger  Verstärkung  und  Beschleunigung 
zu  regelmässigem  Schlagen  gebracht  werden ;  nach  einiger  Zeit  stellte 
sich  dann  gewöhnlich  die  Unregelmässigkeit  wieder  ein. 

Injicirt  man  Calcium  in  ein  in  Flimmern  gerathenes  Herz,  so 
werden  die  kleinen  Flimmerbewegungen  grösser:  das  Flimmern  wird 
also  durch  Calcium  verstärkt. 

Bei  einem  durch  Kochsalzspülung  stillstehenden  Herzen  wurden 
einmal  nach  Injection  einer  Ca-Menge  eine  Reihe  von  Contractionen 
beobachtet,  worauf  das  Herz  wieder  still  stand.  Bei  einigen  Ver- 
suchen trat  bei   dem   durch  Muscarin  zum  Stillstande  gekommenen 


1)  In  den  Tabellen  ist  der  Druck  und  die  Temperatur,  die  das  Thermometer 
vor  der  Herzcanüle  anzeigte,  nicht  angegeben,  weil  im  Verlaufe  einer  Injections- 
wirkung  wesentliche  Aendcrungen  von  Druck  und  Temperatur  nicht  vorkamen. 
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Herzen  das  spontane  Schlagen  früher  ein,  wenn  man  Calcium  injicirte; 
auch  wurde  die  durch  Muscarin  zu  Stande  gekommene  Verlangsamung 
durch  Ca-Injection  behoben,  das  Herz  schlug  dann  kräftiger  und 
rascher. 

Ferner  wurde  beobachtet,  dass  bei  einem  Herzen,  dessen  Ven- 
trikel nach  längerer  Versuchsdauer  keine  deutlichen  Ausschläge  mehr 
verzeichneten,  während  die  Vorhöfe  sich  kräftig  contrahirten ,  eine 
Ca-Injection  kräftige  Ventrikelcontractionen  auslöste.  Stand  das 
Herz  nach  langer  Versuchsdauer  gänzlich  still,  so  sah  man  nach 
Application  von  Calcium  die  Curve,  ohne  dass  Ausschläge  verzeichnet 
wurden,  bedeutend  ansteigen,  was  auf  eine  systolische  Zusammen- 
ziehung des  Ventrikels  hindeutet. 

Gegensätzliche  Wirkung  von  Kalium  und  Calcium. 
Die  beschriebenen  Wirkungen  des  Calciums  zeigen  einen  directen 
Gegensatz  zu  den  bei  Kaliuminjection  beobachteten;  hier  Ver- 
kleinerung und  Verlangsamung  der  Contractionen  bis  zum  völligen 
Stillstand  in  Diastole,  mit  nachfolgendem  allmählichem  Anwachsen 
der  Contractionen,  —  beim  Calcium  Verstärkung  (vorwiegend  der 
Systole)  und  meist  Beschleunigung. 

Diese  gegensätzliche  Wirkung,  die  auch  nach  der  zweiten,  später 
noch  zu  besprechenden  Methode  nachweisbar  ist,  lässt  sich  auch 
durch  gleichzeitige  Injection  von  Kalium-  und  Calciumlösungen  mittelst 
zweier  Spritzen  oder,  noch  präciser,  durch  Injection  einer  Mischung 
bestimmter  Mengen  von  K  und  Ca  studiren.  Dabei  wurde  so  vor- 
gegangen, dass  zuerst  eine  bestimmte  wirksame  K-Dosis,  dann  eine 
bestimmte  Ca-Dosis  und  hierauf  —  stets  in  solchen  Intervallen, 
dass  die  Wirkungen  wieder  abgeklungen  waren  — ,  dieselben  K-  und 
Ca- Dosen  gleichzeitig  injicirt  wurden.  Da  aber  die  vorausgegangenen 
Injectionen  doch  den  Erfolg  trüben  konnten  und  genau  gleichzeitige 
Injection  mit  zwei  Spritzen,  weil  sie  von  zwei  Personen  besorgt 
werden  inusste,  schwer  erziel  bar  war,  wurden  auch  Mischungen  voi 
Ca  und  K  in  gewissen  Verhältnissen  hergestellt  und  hiervon  ver- 
schiedene Mengen  injicirt. 

Hierbei  zeigte  es  sich,  dass  die  Salze  in  ihren  Wirkungen  ein- 
ander derart  beeinflussen,  dass  die  abschwächende  Wirkung  des 
Kaliums  durch  die  verstärkende  des  Calciums  ganz  oder  zum  Theil 
aufgehoben  wurde.  Die  Art  der  Einwirkung  ist  von  dem  Ver- 
hältnisse der  Mischungszahlen,  aber  auch  von  der  absoluten  Menge 
jedes  der  beiden  Salze  ahbängig. 


^ 


286  E.  Gross: 

Wie  z.  B.  Fig.  7  a,  7  6  und  8,  Taf.  II  zeigen,  trat  ein  durch  eine 
gewißse  Menge  Kalium  allein  ausgelöster  Ventrikelstillstand  auch  auf, 
als  man  mit  der  gleichen  K-  Menge  eine  (für  sich  allein  ebenfalls 
deutlich  wirksame)  Ca- Dosis  injicirte.  Aber  dieser  Stillstand  war 
dann  kürzer  als  bei  reiner  K-Injection;  ferner  erfolgte  bei  letzterer 
in  demselben  Falle  der  Wiederbeginn  der  Herzaction  nach  dem  Still- 
stand mit  einer  sehr  grossen  Contraction,  der  aber  viel  kleinere,  erst 
allmählich  an  Grosse  zunehmende  Gontractionen  folgten,  entsprechend 
der  allmählichen  Zunahme  der  Reactionsfähigkeit  der  Ventrikel  nach 
Ablauf  der  reinen  K- Wirkung.  Bei  gleichzeitiger  Ca-Injection  waren 
die  Ausschläge  nach  dem  Stillstand  grösser  als  vorher  und  erfolgten 
auch  in  beschleunigtem  Tempo,  eine  Folge  der  die  Reaktionsfähigkeit 
des  Herzens  steigernden  Application  des  Calciums. 

In  anderen  Fällen  bewirkte  das  K  bei  Ca-Gegenwart  zwar  wie 
sonst  Abschwächung  und  Verlangsamung  (Fig.  12  a  und  6,  Taf.  III), 
aber  die  Wiederzunahme  der  Contractionen  erfolgte  viel  rascher,  and 
die  Contractionen  wurden  viel  grösser  als  vorher. 

Mitunter  überwog  die  verstärkende  Wirkung  des  Ca,  und  die 
Wirkung  des  K  prägte  sich  dann  in  einer  massigen  Verlangsamung 
der  durch  Ca  verstärkten  Contractionen  (Fig.  12  c,  Taf.  III)  oder 
nur  in  Verkleinerung  der  ersten  Contractionen  aus  (Fig.  11,  Taf.  HI). 

Die  nachfolgende  Tabelle  II  auf  Seite  287  gibt  Beispiele  der 
antagonistischen  Wirkung  des  Kaliums  und  Calciums 
in  verschiedenen  Versuchen. 

Natriumbicarbonat.  Das  Natriumbicarbonat  bewirkt  bei 
seitlicher  Injection  eine  Vergrösserung  der  Herzcontractionen ,  ge- 
wöhnlich ohne  Veränderung  der  Schlagfrequenz,  letztere  bleibt  meist 
constant,  bisweilen  tritt  mit  der  Verstärkung  auch  eine  geringfügige 
Verlangsamung  ein. 

In  Fig.  18,  Taf.  IV  ist  eines  der  gewöhnlichen  Bilder  bei  In- 
jection von  NaHC08  CU  n.  Lösung  =  2,1  °/o)  abgebildet,  die  Zu- 
nahme betrifft  gleichmässig  Systole  und  Diastole.  In  diesem  Falle  er- 
folgte die  Injection  15  Minuten  nach  Beginn  der  Durchspülung;  die 
Wirkung  war  von  relativ  kurzer  Dauer.  An  Herzen  jedoch ,  welche 
schon  längere  Zeit,  mit  Ringer' scher  Lösung  gespeist,  geschlagen 
hatten  und  schon  kleine  Ausschläge  verzeichneten,  beobachtet  man 
eine  besonders  lange  Nachwirkung  der  Natriumbicarbonat-Injection. 
Hier  erzielt  man  mit  kleinen  Dosen  von  NaHCOa  eine  beträchtliche 
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Tabellen. 


■    k 


Datum 


Versuchs- 
thier 


Injicirt  wurden 


Beobachtete  Ver- 
änderung 


63 


64 


66 


68 


26.  Mai 


27. 


28. 


Hund 


Kanin- 
chen 

Kanin- 
chen 


(später) 


29. 


n 


Hund 


CaCla  0,011  gl  gemischt  inj 

kci  o,ong/  2czr\ 


CaCI2  Vi©  n.  1  ccml  zeitig  J 

KCl    Vio  n.  1  cemj  mit  2  | 

Spritzen  * 


CaCl 

KCl     0,015  g 


,0,005  gl 


CaCI2  0,005  g  1 
KCl     0,015  g/ 


in  2  cem 
Wasser 


in  2  cem 
Wasser 


{ 
{ 


CaCl*  0,0075  g 
KCl     0,003  g 


)% 


2  cem 
Wuser 


CaCJ2  0,005  g  1 
KCl     0,015  g  / 


in  2  cem 
Wasser 


I 


CaCl2  0,01  g  1    i 
KCl     0,03  g/ 


in  2  cem 
Wasser 


Stillstand  5". 
Frequenz    vorher    und 

nachher  7  in  6". 
Polshöhe  rorher  7  und 

nachher  9  mm. 

Frequenz  sinkt  von  10 

auf  9  in  5". 
Pulshöhe  nimmt  von  6 

anf  8  mm  zu. 

Frequenz:    16  —  15  — 

15  -  18  in  5". 
Pul*höhe:4V«-2-6 

—  4  mm. 

Frequenz:  ron  13  auf 

10  in  5". 
Pulshöhe:  von  8  a.  7  mm. 

Stillstand:  8Vs" ;  die 
erste  Systole  nach  d. 
Pause  85  mm  hoch. 

Frequenz  vor  dem  Still- 
stand  4*/4,  nach  dem 
Stillstand  5»/4  in  5". 
Pulshöhe  ror  d.  Still- 
stand 20  mm,  nach  d. 
Stillstand  24  mm. 

Frequenz:  von  (6  auf )  6 

in  5". 
Pulshöhe:  v.  19  a.  25  mm. 

Frequenz  vorher  6  in  5". 

Wirkung:  Stillstand  d. 
Ventrikel  (Vorhöfe 
schlagen  weiter) 3Vi", 
danu  Frequenz  7  in  5". 

Contractinnagröese  vor- 
her 19  mm,  vor  dem 
Stillstand  33  mm,  nach 
demselben  35  mm,  all- 
mählich abnehmend 
auf  20  mm. 


Stillstand,  dann. 

Verstärkung, 

Frequenz  cou* 

stant. 


Verlangsamung 
u.  Verstärkung. 


Verlangsamang 
mit  anfänglicher 
Abschwäebung, 

dann 
Verstärkung. 

Verlangsamung 
mit  Verstärkung. 

Stillstand,  dann 
Beschleunigung 
u.  Verstärkung. 


Verstärkung 

und  (geringe) 

Beschleunigung. 

Stillstand,  dana 
Beschleunigung- 
Verstärkung. 


Verstärkung  der  Herzthätigkeit,  die  sehr  lange  andauert  (s.  Fig.  17 
Taf.  IV).  Schon  hierdurch  unterscheidet  sich  die  verstärkende 
Wirkung  des  NaHCOa  von  der  des  Calciums,  bei  der  wir  ausserdem 
eine  viel  grössere  Verstärkung  der  Systole  und  Beschleunigung  der 
Herzaction  beobachteten. 

Ferner  beseitigte  NaHC08  öfter  Anomalien  in  der  Herzthätigkeit; 
so  wurde  beobachtet,  dass  der  Alternans  nach  NaHC08- Inject ion 
verschwand,  indem  die  kleinere  Gontraction  stärker  zunahm  als  die 
grössere  (bisweilen  kehrte  er  nachher  wieder  zurück);  besonders 
aber  wurde  bei  Ausfallen  einzelner  oder  mehrerer  Ventrikelschläge 
durch  NaHC08  -  Injection  die  regelmässige  Folge  meist  wieder  her- 
gestellt. 
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Dieselben  Wirkungen  wie  mit  dem  Natriumbicarbonat  erhielten 
wir  durch  Injection  von  Natrium carbonat  und  Natronlauge 
in  entsprechend  kleineren  Dosen:  Vergrösserung  der  Contractionen, 
langes  Ueberdauern  der  Wirkung.  Das  Carbonat  gibt  sogar  bis- 
weilen auch  in  halb  so  grossen  Dosen  kräftigere  Wirkungen  als  das 
Bicarbonat,  und  dasselbe  kann  von  der  Natronlauge  gesagt  werden. 
Von  der  Natronlauge  dürfen  nur  sehr  verdünnte  Lösungen  (2— Va  mg 
auf  100  g  Aqua)  verwendet  werden ,  da  bei  stärkeren  auf  die  be- 
deutende Verstärkung  leicht  rasche  Abnahme  der  Contractionen 
folgt.  Dasselbe  wurde  auch  bei  Injection  grösserer  Mengen  des 
NaaCOa,  ja,  auch  des  NaHC08  beobachtet  (siehe  folgende  Tabelle 
Versuch  Nr.  87 :  7  ccm  NaHC08  1U  n.) ,  es  kam  hierbei  neben  Ab- 
schwächung  der  Herzthätigkeit  auch  zu  Unregelmässigkeiten  in  Form 
von  Ausfallen  einzelner,  oder  regelmässig  jeder  zweiten  Ventrikel- 
systole; neuerliche  Injection  von  NaHC08  (2  ccm  V*  n.)  beseitigte 
in  diesem  Falle  die  Unregelmässigkeit,  dieselbe  kehrte  aber  wieder. 

Im  Hinblicke  auf  die  erwähnten  Besonderheiten  der  Wirkung 
des  Natriumbicarbonats  und  Natriumcarbonats  seien  einige  Versuche 
im  Auszug  angeführt  In  folgender  Tabelle  III  auf  Seite  289  ist  im 
vierten  Stabe  die  vom  Beginne  der  Durchspülung  des  Herzens  mit 
Ring  er' scher  Lösung  bis  zur  Injection  verstrichene  Zeit  angegeben. 

Kochsalz.  Injicirt  man  Kochsalz  in  so  geringen  Mengen  wie 
die  vorgenannten  Salze,  so  bemerkt  man  keine  Aenderung  der  Herz- 
contractionen,  erst  bei  stärkeren  Dosen  beobachtet  man  eine  Wirkung 
auf  das  Herz. 

Dieselbe  besteht  in  einer  ziemlich  rasch  auftretenden  bedeutenden 
Abnahme  der  Contractionen,  die  dann  allmählich  zur  normalen  Höhe 
zurückkehren  (s.  Fig.  5  Taf.  II  und  Fig.  13  Taf.  III).  Bei  grösseren 
Dosen  kam  es  vorübergehend  dazu,  dass  keine  merkbaren  Aus- 
schläge verzeichnet  wurden  (z.  B.  bei  Injection  von  10  ccm  n.  = 
5,8%  NaCl  •  Lösung).  Im  Gegensatz  zum  Kalium,  von  dem  wenige 
Kubikcentimeter  einer  0,74 °/o igen  Lösung  genügten,  um  einen 
prompten  Stillstand  hervorzurufen,  das  also  eine  specifische  Gift- 
wirkung entfaltet,  mussten  von  NaCl  sehr  starke  Concentrationen 
genommen  werden,  um  eine  Aenderung  der  Herzthätigkeit  zu 
erhalten;  diese  wird  wohl  schon  durch  Aenderung  des  Wasser- 
gehaltes der  Gewebe  bewirkt,  und  in  der  That  sieht  man  nach 
Injection  grosser  NaCl-Dosen  eine  schwere  Schädigung  des  Herzens; 
so    beobachteten    wir    einmal    nach    Injection    einer    concentrirten 
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Tabelle  III. 


ja 
v 

9 
x 
u 
9 
> 


Datum 


Versuchs- 
tier 


*»  ** 


60 

Q 
D 


•—  o  a>  i- 


Injicirte  Menge 


Beobachtete  und 
verzeichnete  Wirkung 


48 
46 


47 


64 


65 


73 
74 


29.  Juni 
1.  Mai 


2.  Mai 


27.  Mai 


27.  Mai 


42 

28.  April 

44 

30.  April 

51 

7.  Mai 

77 

24.  Juni 

871  3.  Juli 


12.  Juni 
20.  JUni 


Kaninchen 


Hund 


40' 


50' 


2ecra  »An.  NaHCOs 


3  oem  V^  n.  NaHCO, 


20' 

S  oem  lU  n.  NaHCOs 

25' 

3  com  >/4  n.  NaHOOj 

35' 

3  cem  KaHCOg 

1*  31' 

2  cem  h'4  n.  NaHCOs 

20 


15'     | 
25' 


27' 

l/2  h 


sodann 
i/ah 

etw.  später 

53' 
25' 


'/«cem  V4o.  NaHCOs 

4  cem  V«  n.  NaHCOs 
4  cem  V«  n.  NaHCOs 

2  cem  t/4  n.  NaHCOs 


21»ccm1/4n.XaHC08 
2  rem  »4  n.  NaHCOg 

2  cem  NatCOs  V«  n. 
2  cem  NaHCOs  V*  n. 

2  cem  NaHCOs  V4  n. 
7  cem  NaHCOs  >/4  n. 


2  cem  Na*C08  V«  n. 

1  cem  NaHCOs  V«  n. 
1  cem  NaiCOs  li*  n. 

1  cem  Na9COs  V«  n. 

2  cem   NaHCOs  V4  n. 


Contractionsgrosse   nimmt  von  2 

auf  4  mm  in. 
Frequenz  unverändert. 

Contraction^rrösse  zu  Beginn  de« 
Versuches  15  mm,  sank  im 
Laufe  des  Versuches  auf  10  mm, 
11  Schlau«  in  5"  (132  in  1')- 
Nach  der  Injection  Anstieg  auf 
15  mm.  Frequenz  91/»  in  5"; 
die  Grosse  der  Ausschlage  bleibt 
8'  lang  constant,  sinkt  dann 
allmählich,  ist  über  nach  71*' 
noch  grösser  als  vor  d.  Injection. 

Verstärkung  am  Ventrikel  (nicht 
Terzeichnet). 

Ventrikel eontr.  von  3  auf  5  mm, 
lang  anhaltend ;  massige,  kurz- 
dauernde Beschleunigung. 

Zunahme  von  5  auf  8  mm ,  Fre- 
quenz unverändert. 

Ventrikelcontr.  zu  Beginn  18  mm. 

nach 47' 9 mm,  nach  IV«*»  3mm. 
Nach  der  Injection  Zunahme  auf 

10  mm.    erst    nach   1'    wieder 

allmähliche  Abnahme. 
Zunahme    von    5    auf    17    mm, 
Dauer  1'  10".    Frequenz  von  10 

auf  12  mm  in  5"  gestiegen. 

Contractionsgrosse    steigt   von  5 

auf  12  mm. 
ContractionsgrOfse  steigt  von  3  auf 

10  mm.    Frequenz  ungeändert. 

Contractionsgrosse  steigt  von  7 
auf  10  mm ,  Dauer  £0 ",  dann 
Abnahme  auf  8  mm.  Frequenz, 
ungeändert  54  in  1  '. 

Contractionsgrosse  v.  6  auf  13  mm. 

Alternans ;  Ventrikelcontr.  von 
5  (2)  auf  15  (12).  Frequenz 
constant. 

Contractionsgr.  von  2  auf  6  mm. 

Contractionsgrosse  steigt  von  8 
auf  41  mm;  Frequenz  von  60 
auf  84  in  1 '. 

Contractionsgr.  steigt  von  4  auf 
7  mm ;  Frequenz  v.  bH)  auf  75  in  1' . 

Contractionsgr.  steigt  von  A  auf 
14  mm;  Frequenz  von  72  auf 
1U8  in  1 ' ,  danach  Unregel- 
mässigkeit; Verkleinerung*  mm, 
Verlangiamung  60  in  1'. 

Wieder  Zunahme  von  4  auf  13mm,, 
diese  Wirkung  hält  nicht  sehr 
lange  an,  das  Herz  schlägt 
dann  wieder  schwach  und  uu- 
regelmässig. 

Contractionsitr.  v.  12  auf  15  mm, 
Frequenz  84  bleibt. 

Contractionsgr.  v.  12  auf  15  mm, 
Frequenz  72  bleibt. 

Contractionsgr.  v.  5  auf  V/%  mm. 

Contractionen  werden  sehr  jäh, 
von  5  auf  10  mm,  hernach  un- 
regelmässig  und  schwach  (be- 
sonders der  linke  Ventrikel. 
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Kochsalzlösung  in's  Herz  sofortigen  Stillstand,  das  ganze  Herz  wurde 
hart,  weisslich,  glänzend,  doch  begann  es  nach  längerer  Durch- 
strömung wieder  ganz  schwach  zu  schlagen. 

Die  Tabelle  IV   gibt   die   Erfolge   einiger  Kochsalzinjectionen 
wieder. 

Tabelle  IV. 


Verauchs- 
nummer 

Datum 

Versuchs- 
thier 

Injicirte  Menge 
Kochsalz 

Wirkung 

47 

2.  Mai 

Kaninchen 

5  ccm  V«  n.  =  2,9% 

Kleinere  Dosen  unwirksam.    Erst  bei 
5  ccm  plötzliche  Abnahme  der  Con- 
tractionen  tou  6  auf  2  nun,  dann 
allmahl.  Wiederansteigeii  bis  6  mm. 
Dauer  der  Wirkung  22".    Freqaens 
constant:  13  in  5    . 

6  ccm  n.  =  5,8% 
12  ccm  n. 

Plötzlich  Abnahme  der  Ventrikel-Contr. 
von  22   auf  18  mm,   dann  wieder 
Ansteigen.    Torhöfe  15-9-11-13. 
Frequenz  ganz  wenig  verlangsamt. 

Vorabergehender     Stillstand ,     dann 
allmähl.  Zunahme  der  Vorhofscontr. 

■61 

23.  Mai 

Hund    , 

2  ccm  10% 
4  ccm  10% 
6  ccm  10% 

wahrend  die  Yentrikel  gleich  nach 
dem     Stillstand      kräftig    weiter- 
schlagen. 

Abnahme  von  24  auf  14  mm. 

Dieselbe  Erscheinung  starker. 

w                            »                          * 

8  ccm  10% 

Noch  starker,  Ausschlag«  kanm  wahr- 
nehmbar, auch  erreichen  die  Con- 
tractionen  nicht  mehr  die  früher« 
Höhe  (22  mm,  nachher  12  mm). 

62 

25.  Mai 

n 

8  ccm  norm. 

Taf.  II  Fig.  5. 

«4 

27.  Mai 

n 

1  ccm  10% 

Abnahme  von  22  auf  15   mm,   etwas 
Verlangsamung. 

Ergebnisse  der  Versuche  nach  der  zweiten  Methode. 

■a)  Weglassen   eines  Bestandteiles  der  Ringer'schen 

Lösung. 

Ringer-Lösung  ohne  Calcium.  Lässt  man  in  das  isolirte, 
mit  der  Ringer'  sehen  Lösung  wiederbelebte  Herz  Ringer-  Lösung 
ohne  Calcium  einströmen,  so  nehmen  die  Herzcontractionen  und  die 
Frequenz  allmählich  ab;  wenn  dies  eine  Zeit  lang  fortgesetzt  wird, 
hören  die  Ventrikel  auf  sich  zu  contrahiren,  während  die  Vorhöfe 
noch  weiter  schlagen,  bis  schliesslich  das  ganze  Herz  stillsteht 

Lässt  man  wieder  Ring  er9  sehe  Lösung  in  der  gewöhnlichen 
Zusammensetzung  durchfliessen,  so  erholt  sich  das  Herz  wieder  und 
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kann  wieder  zur  früheren  Höhe  der  Ausschläge  und  Frequenz  gelangen, 
ja  sie  um  ein  Geringes  übertreffen. 

Die  beschriebene  Veränderung  der  Herzaction  vollzieht  sich 
allmählich  (siehe  Fig.  16  Tafel  IV),  ebenso  die  Bückkehr  zur  früheren 
Stärke  bei  neuerlicher  Durchströmung  des  Herzens  mit  gewöhnlicher 
Ringer' scher  Lösung;  die  Herzaction  bleibt  dabei  regelmässig. 
Neben  dem  Wegfall  des  Calciums,  der  an  sich  die  Ringer- Lösung 
zur  Erhaltung  der  Herzthätigkeit  unfähig  macht,  kommt  bei  dieser 
Art  des  Versuches  auch  noch  die  abschwächende  Wirkung  des  Kaliums 
zur  Geltung,  die  bei  Fehlen  des  Calciums  unbeeinflusst  von  diesem 
und  daher  stärker  ist 

Die  Zeit,  in  der  die  Abschwächung  der  Herzthätigkeit  vor  sich 
geht,  ist  verschieden;  so  war  in  einem  Falle  (Hund)  die  Höhe  der 
Contractionen  schon  nach  einer  Minute  von  21  auf  3  mm  gesunken, 
Durchleitung  von  Ringer 'scher  Lösung  hob  sie  wieder  auf  22  Va  mm. 
In  einem  anderen  Versuche  (Hund)  war  nach  4'  20"  die  Höhe  von 
22  mm  auf  5  mm  herabgegangen;  als  nun  2  cem  Vio  n.  CaCl- Lösung 
seitlich  injicirt  wurden,  nahmen  die  Contractionen  stark  an  Grösse  zu 
(bis  40  mm),  doch  ging  diese  Verstärkung  rasch  vorüber,  indem  die 
Contractionsgrösse  wieder  auf  die  Höhe  vor  der  Injection  sank. 

Ringer-Lösung  ohne  Kalium.  Ganz  anders  gestaltet 
sich  das  Bild  bei  Durchspülung  mit  K-freier  Ringer-  Lösung. 
Die  Contractionsgrösse  nimmt  bedeutend  zu,  die  Frequenz  steigt 
gewöhnlich  beträchtlich  an.  Besonders  kräftig  und  jäh  ist  die  Zu- 
sammenziehung der  Ventrikel,  aber  auch  die  Vorhöfe  zeigen  eine 
bedeutende  Verstärkung  der  Contractionen.  Leitet  man  nach  einer 
nicht  zu  langen  Zeit  wieder  normale  Ringer' sehe  Lösung  in's 
Herz,  so  nehmen  die  Contractionen  und  die  Frequenz  allmählich 
wieder  ab,  bis  beide  die  frühere  Grösse  gänzlich  oder  nahezu  er- 
reicht haben.    (Fig.  14  Taf.  III.) 

Wie  beträchtlich  die  Wirkung  einer  K-freien  Ringer -Lösung 
ist,  mögen  einige  Zahlen  zeigen: 

20.  Mai.     Hund:   Zunahme   der  Contractionsgrösse  von   10  auf  27  mm,  der 

Frequenz  von  66  auf  84  Schläge  in  1'. 
9.  Mai.     Hund   (Alternans):     Zunahme    der    Contractionsgrösse    von  32  auf 

51  mm,  Frequenz  constant. 
9.  Mai.     Hund  (Alternans):    Zunahme    der   Contractionsgrösse    von    22   auf 

50  mm,  Frequenz  constant. 
27.  Juni.     Hund  (Alternans):    Zunahme    der   Contractionsgrösse   von   21  auf 

85  mm,  Frequenz  constant  52  in  1'. 


"H 


292  E.  Gross: 

27.  Juni.  Hund  (Alternans):  Zunahme  der  Contractioosgrösse  von  18  auf 
33  mm,  Frequenz  constant  52  in  1'. 

9.  Juni.  Hund:  Zunahme  der  Contractionsgrösse  von  25  auf  47  mm,  der  Fre- 
quenz von  21  auf  60  Schlage  in  1'. 

19.  Mai.  Hund :  Zunahme  der  Contractionsgrösse  von  17  auf  61  mm,  der  Fre- 
quenz von  51  auf  69  Schläge  in  1'.  f 

Hinsichtlich  der  Frequenzänderung  muss  bemerkt  werden,  dass 
sich  dieselbe  gewöhnlich  bei  längerer  Durchströmung  mit  K-freier 
Ringer- Lösung  stärker  ausprägte. 

Die  im  Versuche  vom  9.  Juni  beobachtete  bedeutende  Frequenz- 
erhöhung (von  21  auf  60)  bezieht  sich  nur  auf  die  Ventrikel,  welche 
bei  Durchströmung  mit  der  normalen  Ring  er 'sehen  Lösung  nur 
jeden  zweiten  Vorbofsschlag  mit  einer  Contraction  beantwortet  hatten ; 
diese  Anomalie  schwand  bei  der  Einströmung  K-freier  Speisungs- 
flüssigkeit, ausserdem  trat  auch  Beschleunigung  ein. 

Auch  der  Alternans  wird  bei  Durchströmung  mit  dieser  Lösung 
geändert,  indem  die  kleinere  Contraction  mehr  an  Grösse  zunimmt 
als  die  grössere  und  diese  ganz  oder  fast  an  Höhe  erreicht. 

Dauert  die  Durchströmung  mit  der  K-freien  Ringer- Lösung 
lange  an,  so  kommt  es  allmählich  zu  einer  Abnahme  der  Con- 
tractionen.  In  einigen  Versuchen  kam  es  auf  der  Höhe  der  Zu- 
nahme zu  Unregelmässigkeiten  in  Form  von  verfrühten  Systolen  der 
Ventrikel;  mit  der  dann  erfolgenden  Abnahme  der  Contractionen 
traten  bisweilen  auch  Störungen  in  der  Form  auf,  dass  die  Ventrikel 
nicht  mehr  auf  jeden  Vorhofsschlag  antworteten ;  schliesslich  standen 
die  Kammern  still,  während  die  Vorhöfe  weiterschlugen;  in  diesem 
Stadium  kam  es  erst  nach  längerer  Durchströmung  mit  normaler 
Ringer' scher  Lösung  zur  Wiedererholung  des  Herzens,  so  dass 
dasselbe  rhythmische  Thätigkeit  von  mittlerer  Stärke  wiedererlangte; 
in  anderen  Fällen  blieb  die  Herzthätigkeit  auch  dann  schwach,  und 
das  zeitweilige  Aussetzen  der  Ventrikel  blieb  bestehen.  — 

Die  Erscheinungen  nach  Durchströmung  K-freier  Ringer- 
Lösung  entsprechen  den  bei  Erhöhung  des  Galciumgehaltes  durch 
seitliche  Injection  beobachteten ;  da  aber  der  Ca-Gehalt  der  K-freien 
Ring  er- Lösung  nicht  geändert  wurde,  ist  im  Hinblick  auf  das  be- 
obachtete antagonistische  Verhalten  von  Kalium  und  Calcium  anzu- 
nehmen, dass  wir  es  beim  Fehlen  des  Kaliums  mit  einer  uncompensirten 
Calciumwirkung  zu  thun  haben.  — 
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Ringer- Lösung  ohne  NaCl.  Diese  wurde  nur  in  einem 
Versuche  zur  Durchströmung  verwendet,  es  ergab  sich,  wie  zu  er- 
warten stand,  bei  der  hochgradigen  Herabsetzung  des  Salzgehaltes  ein 
rasches  Erlahmen  des  Herzens;  zuerst  hörten  die  Gontractionen  der 
Ventrikel  auf,  dann  die  der  Vorhöfe,  das  Herz  wurde  starr,  weisslich 
und  bei  Wiederdurchströmen  des  Herzens  mit  normaler  Ringer' scher 
Lösung  kam  es  nicht  mehr  zu  einer  Tbätigkeit  der  Kammern, 
während  die  Vorhöfe  einige  Zeit  schwache  Ausschläge  zeigten. 

Ringer- Lösung  ohne  Natriumbicarbonat.  Wurde 
aus  der  Ringer9 sehen  Lösung  das  Natriumbicarbonat  weggelassen, 
so  nahm  die  Stärke  der  Herzthätigkeit  allmählich  ab,  die  Frequenz 
blieb  meist  ungeändert  oder  nahm  etwas  ab.  (Fig.  19  Taf.  IV.) 
Bei  Wiederdurchströmung  mit  normaler  Ringer'  scher  Lösung  stieg 
die  Grösse  der  Contractionen  wieder  auf  die  frühere  Höhe,  auch  die 
Frequenz  nahm  wieder  zu. 

Die  Abnahme  der  Contractionen  ging  bei  den  verschiedenen 
Versuchsherzen  verschieden  rasch  vor  sich;  im  Nachfolgenden  seien 
aus  den  Versuchsprotokollen  einige  Daten  wiedergegeben. 

2.  JolL    Versuch  Nr.  86;  Hund. 

Bei  normaler  Ringer- Lösung  Contractionsgrösse  (am  Ventrikel)  14 V«  mm 
(9  in  5"),  nach  2Vs'  langer  Durchspülung  mit  Ringer- Lösung  ohne  NaHCO, 
12  mm  (8%  in  5"),  nach  weiteren  4Vs'  5  mm  (7  in  5"),  hierauf  Wiederdurchströmung 
mit  normaler  Ringer-Lösung  nach  1'  40"  Contractionsgrösse  12  mm;  nach  5Vg" 
15  mm  (8  in  5"> 

1.  Juli.    Versuch  Nr.  84;  Kaninchen. 

Contractionsgrösse  anfangs  bei  normaler  Ringer- Lösung  10  mm  (Frequenz 
19  in  5"),  nach  8 Vi'  dauernder  Durchströmung  mit  Ringer- Lösung  ohne  NaHCO, 
2  mm,  Frequenz  18  in  5",  hierauf  wieder  normale  Ringer- Lösung,  nach  3'  7  mm, 
Frequenz  13  in  5". 

24.  Juni.    Y ersuch  Nr.  77;  Hund. 

In  diesem  Falle,  in  welchem  das  Herz  nach  mehreren  Durchströmungs- 
versuchen sehr  schlecht  schlug,  nahm  die  Herzthätigkeit  nach  VW  langer  Durch- 
strömung mit  Ring  er- Lösung  ohne  NaHC08  von  7  mm  Contractionsgrösse  an 
den  Ventrikeln  (8  mm  an  den  Vorhöfen)  bis  zum  Verschwinden  der  Ventrikelpulse 
an  der  Cuire  ab,  während  die  Vorhöfe  schwächer  (3  mm)  und  langsamer  (vorher  7, 
dann  4  in  5";  Temp.  war  nur  um  V20  gesunken)  weiterschlugen.  Den  weiteren 
Verlauf  des  Versuches  siehe  später  (Seite  300). 

Iojicirt  man  während  der  durch  den  Mangel  an  NaHC08  ent- 
standenen Abnahme  der  Herzthätigkeit  seitlich  (in  der  gewöhnlich 
verwendeten  Dosis)  Natriumbicarbonat,  Natriumcarbonat  oder  Natron- 

E.  Pf  lüg  er,  Archiv  für  Physiologie.     Bd.  99.  20 
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lauge,  so  nimmt  die  Höhe  der  Contractionen  wieder  oft  bedeutend 
an  Grösse  zu  und  erst  nach  längerer  Zeit  wieder  ab.  Dasselbe  Er- 
gebniss  bekamen  wir  unter  den  genannten  Verhältnissen  auch 
nach  Injection  von  10 — 12  ccm  einer  Ringer- Lösung,  die  entweder 
mit  NaHCOa  oder  Na2C08  oder  NaOH  alkalisch  gemacht  worden 
war,  wobei  die  Grösse  der  Zunahme  je  nach  der  Dosis  und  dem 
Zustande  des  Herzens  verschieden  war. 

22.  Mai.    Versuch  Nr.  60;  Hund. 

(Siehe  Fig.  19  Taf.  IV)  Contractionsgrösse  anfangs  15  mm  (r.  Ventrikel) 
Frequenz  6  in  5";  NaHC08  freie  Ringer- Lösung,  nach  3'  CG.,  5V2  mm  (5Va 
in  5"),  nach  50"  Injection  von  2  ccm  Vi  n.  NaHC08-Lösung :  CG.,  17  mm  (5Va 
in  5"),  nach  50"  5  mm,  nach  1'  3  mm,  hierauf  normale  Ringer -Lösung:  4  mm, 
Injection  von  2  ccm  NaHC08  V*  n.  12  mm  (Frequenz  blieb  5V9  in  5"). 

80.  Juni.    Yersuch  Nr.  82;  Hund. 

Anfangs  bei  Ring  er- Lösung  Ventr.  (V.)  8  mm,  Vorh.  (A.)  16  mm,  Frequenz  6 
in  5".  Temp.  30°.  —  Durchströmung  mit  Ringer-Lösung  ohne  NaHC08: 
nach  7'  V.  3  mm,  A.  6  mm,  Frequenz  5  in  5".  Temp.  30,5°.  —  Injection  von 
2  ccm  Va  n.  Na8C08:  V.  5  mm,  A.  15  mm;  nach  1'  V.  4  mm,  A.  15  mm;  nach 
2V2'  V.  3  mm,  A.  6  mm.  Injection  12  ccm  norm.  Ringer -Lösung  (mit  NaHC08 
0,03%  alkalisirt):  V.  3Vs  mm,  A.  9  mm;  nach  Vi'  V.  2  mm,  A.  7  mm;  nach  l*W  V. 
lVs  mm,  A.  5  mm.  —  Injection  12  ccm  Ringer -Lösung  alkalisirt  mit  NagC08 
(0,002 °/o):  V.  3  mm,  A.  8  mm;  nach  40"  V.  2  mm,  A.  5  mm;  nach  1'  V.  lVt  mm, 
A.  4  mm.  —  Injection  12  ccm  Ringer- Lösung  alkalisirt  mit  NaOH  (0,0005%): 
V.  2  mm,  A.  5  mm.  —  Hierauf  wurde  das  Herz  wieder  mit  norm.  Ringer- 
Lösung  durchströmt,  ganz  allmählich  erfolgte  Zunahme  der  Contractionsgrösse, 
nach  IV2'  V.  21/t  mm,  A.  5  mm,  Herzthätigkeit  schwach. 

Es  hatte  in  diesem  Falle  die  Herzthätigkeit  unter  dem  Einflüsse  der  be- 
ständig im  ganzen  durchmessenden  NaHC08-freien  Ringer-Lösung  allmählich 
immer  mehr  abgenommen,  auch  als  dann  normale  Ringer' sehe  Lösung  durch- 
strömt wurde,  trat  keine  rechte  Erholung  mehr  ein. 

Nur  bei  zwei  Herzen  unterschied  sich  der  Ablauf  der  Wirkung 
der  NaHC08-freien  Binger  -Lösung  vollständig  von  den  bisher  mit- 
getheilten  Versuchen.  Während  bei  diesen  die  Abnahme  der  Con- 
tractionen allmählich  erfolgt  war,  kam  es  bei  zwei  Hundeherzen  zu 
einer  plötzlichen  Unterbrechung  der  Herzthätigkeit. 

Im  ersten  Versuche  (9.  Mai«  Yersuch  Nr.  54;  Hund)  schlug  das  Herz  bei 
Ringer' scher  Lösung  im  Alternans,  Contractionsgrösse  am  Ventrikel  47  (42)  mm, 
Frequenz  Vh  in  5".  Unmittelbar  nach  Durchleitung  der  NaHC08-freien  Ringer- 
Lösung  sank  die  Höhe  plötzlich  auf  12  mm,  die  Ventrikelschläge  erfolgten  seltener 
als  die  der  Vorhöfe  (Ausfallen  von  1,  2 — 6  Ventrikelschlägen)  und  waren  kaum  halb 
so  gross  als  die  vorhergehenden,  die  Vorhöfe  schlugen  schwach  weiter.    Nach 
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1'  wurde  wieder  normale  Ringer1  sehe  Losung  durchströmt,  die  Ventrikel  folgten 
bald  jedem  zweiten,  dann  jedem  Vorhofschlage ,  die  Höhe  stieg  wieder  auf 
32  (22)  mm,  (7  in  5"). 

In  Versuch  Nr.  59  (20.  Mal;  Hund)  folgte  dem  Wechsel  von  der  normalen 
zur  alkalifreien  Ringer- Lösung  zuerst  eine  geringe  Zunahme  der  Ventrikel- 
contractionen  von  11  auf  13Va  mm  (eine  sonst  nie  beobachtete  Erscheinung),  dann 
Abnahme  auf  10  mm,  hierauf  Stillstand  der  Ventrikel  (Vorhöfe  wurden  diesmal 
nicht  verzeichnet),  nach  29"  erfolgte  eine  kräftige  Ventrikelcontraction ,  hierauf 
wurde  normale  Ringer -Lösung  durchströmt,  der  Stillstand  dauerte  noch  30", 
dann  kam  es  zu  regelmassigem  Schlagen,  die  Contrationshöhe  betrug  zuerst  5  mm 
und  stieg  allmählich  bis  11  mm. 

Der  Grund  für  dieses  von  den  übrigen  Versuchen  abweichende 
Verhalten  (Versuchsfehler?)  ist  uns  nicht  bekannt  geworden. 

b)  Weglassen  zweier  (bezw.  dreier)  Bestandteile 

der  Einger'schen  Lösung. 

Es  war  von  Interesse,  den  Einfluss  von  Lösungen  kennen  zu 
lernen,  die  ausser  dem  Kochsalz  nur  noch  einen  der  anderen  Be- 
standteile der  Binger'schen  Lösung  in  derselben  procentischen 
Menge  wie  in  dieser  enthielten. 

Von  der  Verwendung  einer  nur  Kochsalz  und  Kalium  enthalten- 
den Lösung  wurde  mit  Rücksicht  auf  die  bekannte  abschwächende 
Wirkung  des  letzteren  abgesehen,  der  Verlauf  dürfte  dem  mit  K- 
freier  Binger- Lösung  entsprechen,  nur  mit  Bücksicht  darauf,  dass 
auch  das  Natriumbicarbonat  fehlt,  entsprechend  rapider  zur  Abnahme 
bezw.  Aufhebung  der  Herzaction  führen. 

Binger-Lösung  ohne  KCl  und  ohne  CaCl2  (enthält 
nur  NaCl  und  NaHC08).  Bezüglich  der  Combination:  Koch- 
salz und  Natriumbicarbonat,  liegt  für  das  isolirte  Säugethierherz 
bereits  eine  Untersuchung  von  Busch  (32)  vor,  der  fand,  dass  das 
durch  reine  Kochsalzlösung  zum  Stillstand  gebrachte  Herz  mit  einer 
alkalischen  (0,01  °/o  NaHC08  enthaltenden)  Kochsalzlösung  zum  regel- 
mässigen und  kräftigen  Schlagen  gelangte,  dass  aber  die  Pulshöhen 
kleiner  sind  und  viel  rascher  abfallen  als  bei  Durchströmung  mit 
Bing  er1  scher  Lösung.  Die  letztere  Beobachtung  konnte  ich  be- 
stätigen, nur  ging  ich  bei  den  Versuchen  umgekehrt  vor. 

So  sah  ich  in  Versuch  Nr.  59  vom  20.  Mai  (Hund),  die  bei  Durch- 
strömung mit  Einger 'scher  Lösung  10  mm  messenden  Ventrikel- 
concentrationen  nach  1'  dauernder  Durchströmung  mit  einer  0.03  °/o 
NaHC08  enthaltenden  1  °/o  igen  Kochsalzlösung  auf  5  mm,  nach  weiteren 
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40"  auf  2  mm  sinken,  hierauf  bei  Durchströmung  mit  Ringer' scher 
Lösung  wieder  zur  früheren  Höhe  zunehmen. 

Ausführlicher  sei  folgender,  auch  in  anderer  Beziehung  bemerkens- 
werther  Versuch  vom  4.  Juli  (Nr.  88;  Hund)  mitgetheilt  Hier  be- 
trug 10  Minuten  nach  Beginn  der  Durchströmung  die  Grösse  der 
Ventrikelschläge  14  mm,  die  der  Vorhöfe  36  mm. 

Als  hierauf  NaHC08  enthaltende  Kochsalzlösung  durchströmte, 
trat  folgender  Verlauf  ein: 

Vorhof     Frequenz  in  5  See, 
23  58/4 

4  5Vt 

2  4Vi 

Nach  weiteren  30  Secunden  waren  die  Ausschläge  schon  so 
schwach,  dass  sie  nicht  mehr  verzeichnet  wurden,  blieben  aber 
regelmässig. 

Hierauf  wurde  K- freie  Ringer- Lösung  durchgeleitet,  sehr  bald 
{nach  20")  traten  an  Grösse  rasch  zunehmende  und  die  Contractionen  zu 
Beginn  des  Versuches  überragende  Contractionen  (Ventrikel = 38  mm) 
auf,  welche  aber  durch  das  Vorkommen  verfrüht  auftretender  Systolen 
der  Ventrikel  eine  Störung  im  Rhythmus  zeigten.  Es  wurde  sodann 
nach  ca.  1  Minute  normale  Ringer9 sehe  Lösung  umgeschaltet,  die 
Contractionen  wurden  regelmässig,  ihre  Grösse  nahm  bis  14,/2  mm 
und  schliesslich  8  mm  am  Ventrikel  ab. 

Nach  einiger  Zeit  (22  Minuten  seit  Beginn  des  ganzen  Versuches) 
wurde  statt  der  normalen  Ringer'Bchen  Lösung  calciumfreie  Ringer- 
Lösung  durchströmt,  die  Ausschläge  nahmen  nach  1  Minute  von  6 
auf  3  mm  (V.)  bezw.  von  23  auf  17  mm  (A.)  ab,  nach  10  Sekunden 
betrug  V.  2Va,  A.  6  mm,  und  nach  weiteren  20  Sekunden  wurden 
die  Contractionen  nicht  mehr  verzeichnet.  Als  nun  normale 
Ring  er 'sehe  Lösung  durchströmt  wurde,  dauerte  es  noch  1  Minute, 
bis  merkliche  Ausschläge  verzeichnet  wurden,  nach  Va  Minute  be- 
trugen die  Contractionen  am  Ventrikel  2  V«  mm,  am  Vorbofe  6  mm, 
nach  einer  weiteren  Minute  am  Vorhofe  20  mm,  während  die  Ven- 
trikel nicht  mehr  als  21/2  mm  hohe  Ausschläge  verzeichneten,  ob- 
wohl sie  kräftig  schlugen. 

Wir  sahen  demgemäss  durch  eine  Lösung,  der  das  K  fehlte,  die 
Wiedererholung  eines  vorher  nur  mit  NaCl  und  NaHCOa  durch- 
strömten Herzens  nach  bedeutender  Abnahme  der  Thätigkeit  viel 
rascher   auftreten   als    bei    dem    in   Folge   Calciummangels   ebenso 
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schlecht  schlagenden  Herzen  nach  Durchleitung  normaler  (also  auch 
E  enthaltender)  Ringer9 scher  Lösung. 

Ringer-Lösung  ohne  KCl  und  NaHG08  (enthalt  nur 
NaCl  und  CaCl2).  Bei  Durchfluss  einer  Kochsalz  und  Calcium- 
chlorid  enthaltenden  Lösung  tritt  eine  Verstärkung  der  Con- 
tractionen  mit  Zunahme  der  Frequenz  auf. 

Nach  der  anfänglichen  Zunahme  der  Contractionsgrösse  kommt 
es  bei  Durchströmung  mit  NaCl  +  CaCla  zu  einer  Abnahme  der- 
selben,   wie  folgende  Beispiele  zeigen: 

20.  Mai.  T ersuch  Nr.  59;  Hund. 
Bei  normaler  Ringer -Lösung  Ventrikelcontractionen  13  mm  (Frequenz  3V« 
in  5",  Temp.  30°)  nach  50"  Durchströmung  mit  NaCl  +  CaCla  17  mm  (4  in  5"), 
nach  weiteren  21/a/  23  mm  (4Vs  in  5"),  Auftreten  vereinzelter  verfrühter  Systolen. 
Hierauf  constante  Abnahme  bis  5  mm  (3  in  5").  Jetzt  normale  Ringer1  sehe 
Lösung:  Erholung  nach  3'  auf  10  mm  (3  in  5",  Temp.  29°). 

8.  Juli.    Versuch  Nr.  87;  Hund. 

Contractionsgrösse  bei  normaler  Ringer-Lösung  15  mm  (Frequenz  6V2  in 
5").  Nach  Vit'  dauernder  Durchströmung  mit  NaCl  +  CaCh  Zunahme  bis  20  mm 
(Frequenz  constant),  Herzaction  arhythmisch  durch  Auftreten  von  Extrareizen  am 
Ventrikel,  die  auch  auf  den  Vorhof  übergehen ;  dann  Abnahme  der  Contractionen, 
Ventrikel  schlagen  öfter  als  die  Vorhöfe,  sehr  schwache  Herzthatigkeit.  Ringer- 
sehe  Lösung  bewirkte  sehr  spat  Zunahme  bis  9  mm  Höhe. 

Bei  einer  zweiten  Durchströmung  mit  NaCl  +  CaCl9  abermals  Zunahme  von 
10  auf  27  mm  (nach  2V»')>  hierauf  ziemlich  plötzliche  Abnahme,  nach  5'  Dauer 
der  Durchspulung  trat  ein  Stillstand  auf,  normale  Ring  er1  sehe  Lösung  ergab 
jetzt  nur  schwache  Herzthatigkeit  Dagegen  wurde  durch  eine  Injection  von  2  cem 
NaHC08  lU  n.  noch  die  in  Fig.  17  Taf.  IV  wiedergegebene  starke  Zunahme  der 
Pulshöhen  hervorgebracht 

Der  Umstand,  dass  Zufuhr  von  NaaC08  oder  NaHCOa  oder 
NaOH  die  bei  Durchströmung  mit  NaCl  +  CaCla  später  auftretende 
Absch wachung  der  Herzthatigkeit  beseitigt,  weist  darauf  hin,  dass 
diese  Abnahme  der  Contractionsgrösse  auch  mit  auf  den  Mangel  an 
Alkali  zurückzuführen  ist. 

Reine  Kochsalzlösung  bringt,  wie  für  das  Froschherz  lange 
bekannt,  und  von  Langendorff  auch  für  das  isolirte  (blutdurch- 
strömte) Säugethierherz  bestätigt  wurde,    das  Herz  zum  Stillstand. 

c)  Uebersicht  über  die  nach  der  zweiten  Methode 

gewonnenen  Ergebnisse. 

Beim  Fehlen  von  Calcium  oder  von  Natriumbicarbonat  oder  von 
Calcium,  Kalium  und  Natriumbicarbonat  in  der  Ringer'schen 
Lösung  trat  eine  Abnahme  der  Herzthatigkeit  ein. 
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Bemerkenswerth  ist,  dass  —  abgesehen  von  dem  Falle  des 
Fehlens  des  Kochsalzes,  in  welchem  ein  physikalisches  Moment  eine 
Rolle  spielt,  —  wenn  das  Calcium  in  der  Lösung  fehlte,  gleichgültig, 
ob  K  ebenfalls  fehlte  oder  nicht,  die  Herzthätigkeit  rascher  abnahm, 
als  wenn  alkalifreie  Lösung  verwendet  wurde. 

Eine  Zunahme  der  Herzthätigkeit  trat  nur  bei  Fehlen  von 
Kalium  auf,  sei  es,  dass  dasselbe  allein  oder  mit  Natriumbicarbonat 
fehlte;  im  ersteren  Falle  war  die  Zunahme  aber  bedeutend  stärker 
als  im  zweiten. 

Hinsichtlich  der  Erklärung  der  Zunahme  der  Herzthätigkeit 
kann  in  beiden  Fällen  auf  das  antagonistische  Verhalten  von  Kalium 
und  Calcium  bei  directer  Injection  verwiesen  werden.  Wir  müssen 
annehmen,  dass  in  der  normalen  King  er9  sehen  Lösung  das  Calcium 
durch  das  Kalium  zum  Theil  in  der  Wirkung  compensirt  wird,  und 
dass  die  Verstärkung  bei  Fehlen  des  Kaliums  auf  die  nicht  com- 
pensirte  und  dadurch  stärkere  Wirkung  des  Calciums  zu  beziehen  ist 

Dass  die  Verstärkung  bei  Fehlen  von  Kalium  allein  bedeutender 
ist  als  bei  Fehlen  des  Kaliums  +  Natriumbicarbonat,  kann  durch  zwei 
Momente  bedingt  sein :  erstens  kann  das  Kalium  auch  dem  Natrium- 
bicarbonat gegenüber  sich  antagonistisch  verhalten;  wir  hätten  es  dann 
bei  Fehlen  des  Kaliums  allein  mit  der  uncompensirten,  also  stärkeren 
Wirkung  zweier  Bestandteile  (Ca  und  NaHC08),  beim  Fehlen  des 
K  und  NaHC08  mit  der  uncompensirten  Wirkung  bloss  einer  Substanz 
(des  Calciums)  zu  thun;  zweitens  kann  aber  bei  Fehlen  des  K  und 
NaHC08  das  Fehlen  des  letzteren  (Alkalimangel)  selbst  abschwächend 
auf  die  Herzthätigkeit  einwirken,  so  dass  die  durch  die  uncompen- 
sirte  Ca-Wirkung  hervorgerufene  Verstärkung  durch  die  abschwächende 
Wirkung  des  sich  geltend  machenden  Alkalimangels  zum  Theil  para- 
lysirt  wird. 

Gegen  die  letztere  Annahme  könnte  eingewendet  werden,  dass, 
wie  wir  oben  sahen,  der  Alkalimangel  sich  erst  allmählich  geltend 
macht;  andererseits  muss  man  bedenken,  dass  wir  es  hierbei  mit 
einer  verstärkten  Herzaction  zu  thun  haben,  wobei  der  Mangel  an 
Alkali  viel  rascher  zum  Ausdruck  kommen  kann. 

Was  die  bei  Fehlen  von  Kalium  (bezw.  auch  Kalium  und  Na- 
triumbicarbonat) nach  der  Verstärkung  schliesslich  eintretende  Ab- 
nahme der  Herzthätigkeit  anbelangt,  so  kann  dieselbe  wohl  in 
beiden  Fällen  auf  die  starke  Reizwirkung  des  Calciums  bezogen  werden. 
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Diese  lfisst  sich  aber  in  zweifacher  Hinsicht  denken;  erstens 
kann  sie  eine  directe  Wirkung  sein,  indem  das  Herz  durch  die  zu 
grosse  Menge  Calcium  in  einer  uns  noch  nicht  bekannten  Weise  ge- 
schädigt wird,  andererseits  eine  indirecte,  indem  es  bei  der  durch 
die  anregende  Wirkung  des  Ca  überaus  verstärkten  Thätigkeit  des 
Herzens  zu  rascherem  Verlust  an  Arbeitsmaterial  kommt  (Ueber- 
arbeitung).  Hierfür  spricht  der  Umstand,  dass  nach  Wiedereinleiten 
der  normalen  Ringer1  sehen  Lösung  die  frühere  Stärke  der  Herz- 
tätigkeit nicht  wieder  erreicht  wird. 

Eine  Ermüdung  in  dem  Sinne,  dass  es  sich  um  eine  Anhäufung 
von  Dissimilationsproducten  handelt,  ist  in  diesem  Falle  weniger 
wahrscheinlich,  wenn  wir  in  Betracht  ziehen,  dass,  wie  wir  oben 
ausgeführt  haben,  alle  in's  Herz  eingeführten,  schädigenden  Sub- 
stanzen bei  unserer  Anordnung  des  Versuches  verhältnissmässig 
rasch  aus  dem  Herzen  wieder  ausgespült  wurden. 

Die  bei  Fehlen  von  Kalium  +  Natriumbicarbonat  später  auf- 
tretende Abnahme  der  Herzthätigkeit  muss  ausser  auf  die  eben  an- 
geführten, auch  hier  giltigen  Momente  auch  noch  auf  den  Alkali- 
mangel bezogen  werden,   der  an  sich  die  Herzthätigkeit  abschwächt. 

Ersatz  des  Natriumbicarbonates  durch  Natriumcarbonat  oder 

Natronlauge. 

Nach  den  mit  der  Injection  von  Natriumbicarbonat,  Natrium- 
carbonat und  Natronlauge ,  sowie  mit  der  Durchströmug  von  alkali- 
freier Ringer- Lösung  gemachten  Erfahrungen  erschien  es,  auch 
im  Hinblick  auf  die  später  zu  besprechenden  Angaben  anderer  Au- 
toren, wünschenswerth ,  die  Ring  er1  sehe  Lösung  mit  Salzlösungen 
zu  vergleichen,  die  NaCl,  CaCl2  und  KCl  im  selben  Verhältnisse 
wie  die  Ringer1  sehe  Lösung,  aber  statt  NaHC08  bestimmte  Mengen 
von  NaaCOs  bezw.  NaOH  enthielten. 

a)  Die  mit  Na2C08  hergestellte  Lösung  unterhält  die  Thätigkeit 
des  mit  normaler  Ringer 'scher  Lösung  wiederbelebten  isolirten 
Herzens  längere  Zeit  auf  gleicher  Höhe.  Bei  gewisser  grösserer 
Concentration  an  NaaC08  erfolgt  durch  sie  zunächst  eine  Zunahme 
der  Ausschläge ,  so  z.  B.  trat  diese  Wirkung  bei  0,03  °/o  NaaCCV 
Zusatz  (ebensoviel  wie  NaHC08  in  der  normalen  Ringer' sehen 
Lösung)  auf;  im  weiteren  Verlaufe  folgte  dieser  Verstärkung  (siehe 
folgende  Versuche)  eine  Störung  der  Herzthätigkeit,  Ausfallen  einzelner 
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Ventrikelschläge  und  schliesslich  Abnahme  der  Ausschläge,  was  darauf 
hinweist,  dass  die  genannte  Lösung  nach  längerer  Anwendung 
schädigend  wirkt. 

Geringere  Concentrationen  an  NaaC08  (0,02 — 0,015  °/o)  zeigen 
diese  schädigende  Wirkung  nicht,  doch  trat  auch  hier  im  Vergleiche 
zur  normalen  Ring  er9  sehen  Lösung  eine  geringe  Abnahme  der 
Ausschläge  bei  längerer  Durchströmung  auf. 

b)  Aehnliche  Beobachtungen  wurden  bei  Verwendung  der  durch 
NaOH  alkalisch  gemachten  Ringer1  sehen  Lösung  als  Durch- 
strömungsflüssigkeit gemacht;  auch  hier  kam  es  bei  Verwendung 
schon  geringer  Mengen  von  NaOH  (0,002 — 0,01  °/o)  zur  Verstärkung 
der  Herzthätigkeit ,  die  relativ  lange  bei  regelmässiger  Herzaction 
anhält;  dann  traten  auch  hier  bisweilen  die  oben  beschriebenen 
Störungen  ein,  die  sich  wohl  auf  eine  schädigende  Wirkung  freien 
Alkali  8  beziehen  lassen. 

Bei  sehr  kleinem  NaOH-Gehalte  der  Ringer1  sehen  Lösung 
(0,0005  °/o)  kam  es  nicht  zur  Verstärkung,  sondern  zu  einer  allmäh- 
lichen Abnahme  der  Contractionen ;  Injection  von  Natriumcarbonat 
bewirkte  in  einem  solchen  Falle  eine  bedeutende  Zunahme  der 
Ausschläge,  was  darauf  hinweist,  dass  der  Gehalt  an  Alkali  zu 
gering  war. 

Aus  den  Versuchen  seien  einige  hier  kurz  mitgetheilt. 

T ersuch  Nr.  86.  3«  Juli;  Hund«  Ringer1  sehe  Lösung.  Ventrikel- 
contractionen  35  mm  regelmässig,  Frequenz  72  in  1'.  Nach  10'  wird  Ringer- 
Lösung  mit  0,015%  Na2C08  durchströmt;  Contractionen  blieben  3 '  lang  kräftig, 
regelmässig,  Höhe  31  mm,  Frequenz  72  in  1'.  Sodann  wieder  normale  Ringe  lösche 
Lösung:  nach  7'  36  mm;  Ringer- Lösung  mit  0,02%  Na^CO,:  nach  2l V 
Contractionsgrösse  32  mm,  nach  weiterer  1'  30  mm;  Ringer-Lösung  mit  0,03% 
Na2C08:  Contractionsgrösse  57  mm,  Frequenz  108  in  1';  nach  1'  Ringer' sehe 
Lösung:  allmähliches  Sinken  der  Contractionsgrösse  (nach  1'  27  mm,  Frequenz  96 
in  1')-  Ausfallen  einzelner  Ventrikelschläge;  nach  weiteren  %'  17  mm  Höhe,  es 
bleibt  lange  dabei. 

T ersuch  Nr.  84,    1.  Juli;  Kaninchen.    (Vorhof  verzeichnet)  Ausschlage 

7  mm,  Frequenz   13  in  5".     Ring  er,- Lösung  mit  0,03%  Na8C08:  nach  3' 

8  mm,  Frequenz  IIV2  in  5",  sanken  dann  weiter  bis  5  mm  und  nach  5'  5  mm, 
erholten  sich  aber  auch  nach  Wiederdurchfluss  normaler  Ringer'scher  Lösung 
nicht  mehr  zur  alten  Grösse. 

Versuch  Nr.  77.  24.  Juni;  Hund  (s.  Fig.  20  Taf.  IV).  Ringer'sche 
Lösung  Alternans  (r.  Vorh.  u.  r.  Ventr.  verzeichnet),  25  mm  die  grössere  Ventrikel- 
contraction,  Frequenz  6  in  5",  Temp.  32,5°. 

Ringer-Lösung  mit  0,002%  NaOH;  nach  2V2'  Höhe  26,  Frequenz  7,  nach 
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2Vt/  Höhe  30  mm,  Frequenz  8x/s;  normale  Ringer  «Lösung:  allmählich  Ahnahme 
nach  Vi'  15  mm,  8  in  5",  Temp.  32,5°;  spater  wieder  Zunahme. 

Nach  einiger  Zeit  dieselbe  NaOH- Ringer- Lösung:  Nach  21/t/  war  die  Con- 
tractionsgrösse von  10  auf  17  mm  gestiegen,  die  Frequenz  von  6  auf  7  in  5"; 
hierauf  Abnahme  der  Ausschlage  bis  11  mm.  In  einem  späteren  Zeitpunkte  wurde, 
nachdem  in  Folge  Durchströmung  des  Herzens  mit  alkalifreier  Ringer- Lösung 
die  Ventrikelausschläge  fast  nichts  mehr  verzeichneten,  die  Vorhöfe  noch  deut- 
liche (3  mm)  Ausschlage  gaben,  dieselbe  NaOH-haltige  Ringer -Lösung  durch- 
strömt; nach  12'  betrugen  die  Yentrikelcontractionen  4Vt  mm,  Vorhofcontraction 
$  mm,  Frequenz  54. 

Yersuch  Nr«  76.  18.  Juni;  Hund.  30'  nach  Beginn  des  Versuches  mit 
norm.  Ringer 'scher  Lösung.  Contractionsgrösse  7  mm,  Frequenz  8  in  5",  Temp.  31  °. 
Durchströmung  mit  0,016%  NaOH-haltiger  Ring  er -Lösung:  Contractionsgrösse 
steigt  allmählich  von  7  auf  8,  10,  15,  19,  20  mm,  entspr.  die  Frequenz  von  8  auf  9, 
10,  11  in  5",  Temp.  constant  31°.  Nach  2V«'  plötzlich  Ausfallen  jedes  zweiten 
Ventrikelschlages,  10  Vorh.  5  Ventr.  in  5",  Höhe  8  mm;  trotz  Durchströmung 
mit  normaler  Ringer'scher  Lösung  trat  keine  Erholung  mehr  ein. 

Wirkung  der  Kohlensäure. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Möglichkeit,  dass  das  Natriumbicarbonat 
«eine  günstige  Wirkung  durch  Abspaltung  von  COa  entfalten  könnte, 
was  allerdings  schon  nach  den  Ergebnissen  der  mit  Na^C08  und 
NaOH  gemachten  Versuche  nicht  wahrscheinlich  war,  wurden  noch 
einige  Versuche  über  den  Einfluss  der  Kohlensäure  angestellt. 

Hierbei  zeigte  es  sich,  dass  Ring  er1  sehe  Lösung,  durch  welche 
3  Stunden  lang  Kohlensäure  geleitet  worden  war,  die  Thätigkeit  des 
isolirten  Säugetbierberzens  in  kurzer  Zeit  aufbebt. 

Schon  25  Secunden  nach  Umschaltung  der  mit  Kohlensäure 
gesättigten  Ringer 'sehen  Lösung  nahmen  die  Ausschläge  ab,  das 
Herz  stand  still  und  war  auch  für  mechanische  oder  elektrische  Reize 
unerregbar,  erst  1'  30"  nach  neuerlicher  Durchleitung  normaler 
Ringer'scher  Lösung  begann  das  Herz  wieder  zu  schlagen. 

Derselbe  Versuch  wurde  nach  17'  wiederholt,  ganz  kurz  nach 
dem  Wechsel  trat  der  Stillstand  ein  (Fig.  9  Taf.  III),  der  erst  nach 
3'  langer  Durchströmung  des  Herzens  mit  normaler  Ringer'scher 
Lösung  schwacher  Herzthätigkeit  Platz  machte. 

Auch  als  die  stark  mit  C02  versetzte  Ringer'  sehe  Lösung  mit 
doppelt  soviel  gewöhnlicher  Ringer'  scher  Lösung  gemischt  zur  Durch- 
»trömung  verwendet  und  schliesslich  der  Kohlesäuregehalt  durch 
weitere  Mischung  noch  stärker  herabgesetzt  wurde,  wirkte  die  also 
modificirte  Lösung  ebenso,  nur  trat  der  Herzstillstand  nach  einem 
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entsprechend  längeren  Stadium  abgeschwächter  und  stark  verlang- 
samter Herzthätigkeit  auf,  und  es  kam  auch  rascher  zur  Wieder- 
erholung bei  Durchströmung  mit  gewöhnlicher  Ringer1  scher  Lösung. 
Bei  der  Injection  einer  künstlich  mit  C02  versetzten  Ringe r- 
schen  Lösung  in  kleinen  Mengen  (1 — 2  ccm)  wurde  gleichfalls  stets 
nur  Verlangsamung  und  Verkleinerung  der  Contractionen  beobachtet 
(Fig.  10  Taf.  III),  nie  traten  Erscheinungen  auf,  welche  auf  eine  er- 
regende Wirkung  der  Kohlensäure  zu  beziehen  gewesen  wären. 

Besprechung  der  gesammten  Versuchsergebnisse  und  der 

einschlägigen  Literatur. 

Zunächst  sei,  wie  schon  in  der  Einleitung  hervorgehoben,  noch- 
mals bemerkt,  dass  die  Arbeiten  der  Autoren,  welche  sich  auf  die 
Wirkung  der  in  der  Ring  er9  sehen  Lösung  enthaltenen  Salze  auf 
das  isolirte  Herz  beziehen,  an  Kaltblüterherzen  vorgenommen 
wurden,  während  meine  Untersuchungen  am  isolirten  Säugethier- 
herz  ausgeführt  wurden.  Nur  Rusch  (32)  hatte  vorher  neben 
anderen,  hier  nicht  in  Betracht  kommenden  Speisungsflüssigkeiten 
ausser  der  Ringer" sehen  Lösung  auch  alkalische  Kochsalzlösung 
zur  Wiederbelebung  von  Säugethierherzen  benützt 

Meine  Versuche  über  die  Wirkung  des  Kaliums  auf  das 
isolirte  Säugethierherz  ergaben,  dass  dasselbe  nur  eine  abschwächende 
bezw.  lähmende  Wirkung  auf  die  Thätigkeit  des  isolirten  Säugethier- 
herzens  ausübt  und  jedenfalls  auch  direct  auf  die  Muskulatur  ein- 
wirkt. Dass  die  Kalisalze  Herzgifte  sind,  ist  seit  langer  Zeit  bekannt 
Ich  verweise  auf  die  Arbeiten  der  zahlreichen  Autoren,  die  sich  mit 
der  Wirkung  der  Kalisalze  an  verschiedenen  Thieren  bei  Darreichung 
per  os,  bei  subcutaner  und  intravenöser  Application  beschäftigten. 
Bei  der  intravenösen  Injection  grösserer  Dosen  beobachteten  sie 
rapiden  Druckabfall  und  Tod,  bei  kleineren  eine  kleine  Drucksenkung 
mit  nachfolgender  Drucksteigerung.  In  der  Erklärung  dieser  Er- 
scheinungen im  Einzelnen  sind  die  Ansichten  noch  nicht  ganz  einig, 
worauf  jedoch  hier  nicht  näher  eingegangen  werden  kann. 

Hervorgehoben   seien   die  Arbeiten   von  M  i  c  k  w  i  t  z  (4)  und 
Böhm  (6),  welche   nach  Injection  sonst  letaler  Dosen  von  Kali-  j 
salpeter  an  Katzen  durch  Thoraxcompression  und  Einleitung  künst- 
licher Respiration  das  Thier  retteten,  indem  durch  die  Herzmassage 
eine  Art  Nothkreislauf  hergestellt  und  durch  die  Vertheilung  des 
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K  ali  salz  es  im  Gesammtblute  dasselbe  aus  dem  Herzen  zum  grössten 
Theile  entfernt  wurde.  War  die  Kaliumdosis  zu  gross  gewesen,  so 
gelang  diese  Restitution  nicht,  in  solchen  Fällen  wurde  die  Herz- 
muskulatur unerregbar  gefunden. 

Wie  oben  erwähnt,  trat  auch  bei  unseren  Versuchen  am  isolirten 
Säugethierherzen  nach  Injection  grösserer  K- Dosen  Unerregbarkeit 
des  stillstehenden  Herzens  ein ;  zum  Unterschiede  von  den  Versuchen 
von  Böhm  kam  es  aber  bei  weiterer  Durchspülung  mit  Ringer- 
scher Lösung  zum  Wiederschlagen  des  Herzens,  und  zwar  bei  Dosen, 
welche  viel  grösser  waren  (drei  Mal  und  mehr)  als  die  von  Böhm 
verwendeten.  Wir  konnten  die  Herzen  von  Thieren,  welche  durch 
intravenöse  Injection  sehr  grosser  K-  Dosen  getödtet  worden  waren, 
bei  Durchspülung  mit  Ringer 'scher  Lösung  wieder  zum  Schlagen 
bringen  und  zu  Versuchen  ebenso  gut  benützen  wie  nach  dem  Ver- 
blutungs-  oder  Erstickungstode. 

Wir  haben  uns  übrigens  auch  davon  überzeugt,  dass  an  dem 
mit  verdünnten  Blute  (2  Theile  Ringer-Lösung,  1  Theil  Blut)  ge- 
speisten isolirten  Säugethierherzen  hinsichtlich  des  Wiederschlagens 
des  Herzens  nach  Stillstand  durch  K-  Injection  bei  längerer  Durch- 
spülung dieselben  Resultate  auftraten,  so  dass  wir  es  für  so  gut  als 
sicher  annehmen  können,  dass  in  den  negativen  Versuchen  von  Böhm 
das  Herz  wieder  geschlagen  hätte,  wenn  von  der  Aorta  aus  durch  die 
Coronargeftsse  Blut  durchströmt  worden  wäre. 

Die  Wirkung  des  K  bei  Injection  in  das  mit  der  Ringer  'sehen 
Lösung  durchströmte  Herz  unterschied  sich  von  der  bei  dem  mit 
Blut  gespeisten  Herzen  nur  dadurch,  dass  bei  gleich  grosser  Dosis  von 
K  der  Stillstand  an  dem  letzteren  viel  länger  dauerte ;  dies  ist  wohl 
darauf  zurückzuführen,  dass,  wie  schon  in  der  Einleitung  bemerkt, 
die  Durchflussmenge  des  Blutes  in  der  Zeiteinheit  bei  sonst  gleichen 
Bedingungen  kleiner  ist  als  die  der  Ringer'schen  Lösung,  es  braucht 
daher  längere  Zeit,  bis  die  Ealiwirkung  vorübergeht. 

Die  Beobachtung  von  Langendorff  (25),  dass  Injection  einer 
kleinen  Menge  KCl  (7,4  °/o)  in  das  mit  Blut  durchströmte  isolirte 
Säugethierherz  einen  Herzstillstand  herbeiführte,  aus  dem  das  Herz 
nicht  wieder  erwachte,  können  wir  aus  den  eben  angeführten  Gründen 
nur  darauf  zurückführen,  dass  die  Durchströmung  nicht  genügend 
lange  fortgesetzt  wurde,  wenn  nicht  andere,  uns  unbekannte  Momente 
hierbei  etwa  mitgespielt  haben. 

Schon  H  eub e  1  (17)  —  und  mit  weniger  vollkommenen  Methoden 


~l 


304  E.  Gross: 

noch  vor  ihm  Guttmann  (2)  und  Ranke  (1)  —  bat  das  durch 
Eintauchen  in  J£- Salzlösungen  gelähmte  Froschherz  nach  Auslaugen 
des  K  durch  0,6°/oige  Kochsalzlösung  wieder  zum  Schlagen  gebracht; 
Heu  bei  nimmt  an,  dass  in  diesen  Fällen  das  K  noch  keine  festeren 
chemischen  Verbindungen  mit  den  Geweben  eingegangen  ist;  verweile 
das  Gift  lange  Zeit  in  grossen  Dosen  im  Herzen,  so  sei  keine 
Restitution  mehr  möglich. 

An  dieser  Stelle  seien  auch  die  Versuche  von  L  o  e  b  (23)  erwähnt, 
welcher  Fischembryonen  in  2°/o  KCl  brachte,  worauf  Herzstillstand 
eintrat;  nach  44  Stunden  in  Seewasser  gebracht,  erholten  sich  die 
5—6  Tage  alten  Embryonen  wieder.  P  i  c  k  e  r  i  n  g  (27)  machte 
Ähnliche  Untersuchungen  an  Vogel-  und  Säugethierembryonen  über 
die  Wirkung  von  KCl  und  beobachtete  diastolischen  Herzstillstand. 
Diese  Versuche  zeigen,  dass  das  Kalium  auf  den  Herzmuskel  direet 
wirkt. 

Bottazzi  (26)  sah  bei  Auftropfen  einer  isotonischen  KN08- 
Lösung  auf  das  blutleere  Froschherz  diastolischen  Stillstand  bezw. 
Verlangsamung  der  Schlagfolge  und  Verstärkung  der  einzelnen  Con- 
tractionen  eintreten,  bei  Anwendung  hyperisotoniscber  Lösungen  kam 
es  auch  zu  Stillstand  in  Systole ;  war  das  suspendirte  Herz  mit  Blut 
gefüllt,  so  bewirkten  auftropfende  K-Lösungen  niemals  Stillstand, 
sondern  nur  Verlangsamung  und  Verstärkung.  Auch  nach  Astol- 
foni  (56)  bewirken  KrSalze,  in  grösseren  Dosen  aufs  Herz  getropft, 
Herzstillstand  in  Diastole,  in  kleineren  Verlängerung  der  Diastole 
mit  Vergrösserung  der  Systole,  bei  weiterem  Auftropfen  Abnahme 
der  Ausschläge  und  Schwächung  der  Herzfunction ;  die  lähmende 
Wirkung  konnte  er  ebenso  wie  Bottazzi  durch  physiologische 
Kochsalzlösung  wieder  beseitigen.  Da  Astolfoni  nach  Atropin 
keine  Aenderung  der  Kaliwirkung  sah,  schloss  er  daraus,  dass  das 
Kalium  direet  auf  den  Herzmuskel  wirkt  Dieser  Schluss  geht  aber 
aus  dieser  Beobachtung  nicht  zwingend  hervor. 

Es  sei  noch  auf  die  analogen  Erfahrungen  über  die  Giftwirkungen 
der  Kaliumsalze  auf  den  Skelettmuskel  hingewiesen  und  hervor- 
gehoben, dass  Loeb  (37)  neben  anderen  Kationen  auch  den  K-Ionen 
ganz  allgemein  die  speeifische  Eigenschaft  zuschreibt,  rhythmische 
Zuckungen  zu  unterdrücken ;  er  glaubt,  dass  das  K  in  der  Zelle  mit 
den  Ei weissmolekülen  eine  Metallverbindung  eingehe  und  dadurch 
die  Eigenschaften  des  Protoplasmas  verändere.  — 

Von  den  Autoren,  welche  sich  mit  der  Untersuchung  der  Wirkung 
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künstlicher  Nährlösungen  auf  das  Froschherz  beschäftigten,  sei  zu- 
nächst Schücking  (43)  angeführt,  welcher  das  Kalium  wegen 
seiner  schädigenden  Wirkung  besonders  auf  das  mit  Kochsalz  er- 
schöpfte Herz  von  der  Verwendung  für  seine  Perfusionsflüssigkeit 
ausschloss. 

Dem  gegenüber  muss  ich  mich,  auf  Grund  meiner  Versuche,  den 
Anschauungen  von  Ringer,  Göthlin  u.  A.  anschliessen ,  welche 
das  Kalium  für  ihre  Nährlösungen  nicht  entbehren  konnten. 

Ringer  (15)  fand,  dass  das  K  den  refraetären  Zustand,  den 
der  Herzmuskel  während  der  Wirkungsdauer  eines  Reizes  gegen 
weitere  Reize  ausübt,  verlängert,  sowie  dass  KCl  auch  eine  Ver- 
ringerung der  Reizbarkeit  des  Ventrikels  für  elektrische  Reize  be- 
wirke (16).  In  späteren  Untersuchungen  stellte  Ringer  (16)  die 
Wichtigkeit  der  Ca-  und  K-Salze  für  die  Thätigkeit  des  Frosch- 
herzens bei  künstlicher  Circulation  fest  und  wies  bereits  auf  den 
Antagonismus  derselben  hin.  Er  beobachtete,  dass  CaCl8,  zur  physio- 
logischen Kochsalzlösung  zugesetzt,  das  unter  der  Einwirkung  der 
letzteren  still  stehende  Herz  wiederbelebe;  doch  könne  diese 
NaCl— CaCl2-Lösung  auf  die  Dauer  die  Circulation  nicht  unterhalten, 
weil  die  Contraction  verlängert  und  die  Dilatation  zu  gering  ist; 
diesen  Uebelstand  vermag  Kaliumzusatz  zu  beseitigen. 

Es  sei  hier  an  meine  Beobachtungen  bei  Durchströmung  des 
Säugetbierberzens  mit  K-freier  bezw.  nur  NaCl-  und  CaCla-haltiger 
Ring  er- Lösung  erinnert,  welche  mit  denen  von  Ringer  im 
Wesentlichen  übereinstimmen  und  ergaben,  dass  das  K  in  der 
Ring  er' sehen  Lösung  unentbehrlich  ist,  weil  ohne  dasselbe  dieun- 
compensirte  Ca -Wirkung  das  Herz  zwar  eine  Zeit  lang  zu  sehr 
verstärkten  Contractionen  veranlasst,  aber  schliesslich  unter  den 
oben  geschilderten  Erscheinungen  zur  Abschwächung  bezw.  zum 
Aufhören  der  Herzthätigkeit  führt. 

Auch  Göthlin  (39)  fand  bei  Durchströmung  des  Froschherzens 
mit  K-freier  Salzlösung  (die  sich  von  der  Ringer9 sehen  Lösung 
ausser  durch  eine  etwas  andere  Concentration  der  in  derselben  ent- 
haltenen Salze  noch  durch  geringen  Gehalt  an  Na2HP04  und 
NaHgPO*  unterscheidet),  dass  hierbei  die  Contractionen  näher  der 
systolischen  Lage  erfolgen  und  der  diastolische  Act  unvollkommen 
wird;  er  bezeichnet  diesen  Zustand  als  Annäherung  an  oscillatorischen 
Krampf  und  bezieht  ihn  gleichfalls  auf  die  nicht  compensirte  Wirkung 
des  Calciums.     Nebstdem    sah   Göthlin   hierbei  eine  Störung  in 
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der  Coordination  zwischen  Vorhöfen  und  Kammern  derart,  dass  die 
letzteren  in  balbirtem  Rhythmus  schlugen. 

Ich  führe  ferner  u.  A.  die  Untersuchungen  von  Ho  well  (40) 
an,  welcher  die  Ansichten  Ringer's  im  Wesentlichen  theilt  und 
dieselben  Beobachtungen  über  die  Wirkung  des  Kaliums  machte;  er 
fand  auch ,  dass  Herzmuskelstreifen  (Frosch ,  Schildkröte)  länger  in 
einer  Lösung  pulsiren,  welche  Ca,  Na  und  K  enthält,  als  wenn 
K  fehlt;  dieses  wirke  bei  Gegenwart  von  Na  dem  Ca  entgegen,  es 
verlangsamt  den  Rhythmus  und  verlängert  das  refractäre  Stadium. 

Es  muss  also  ebenso  wie. für  das  Kaltblüterherz  auch  für  das  Säuge- 
thierherz  daran  festgehalten  werden,  dass  man  zur  Aufrechterhaltung 
normaler  Herzthätigkeit  durch  künstliche  Circulation  mit  einer  Durch- 
strömungsflüssigkeit des  Kaliums  nicht  entrathen  kann1). 

Die  wichtige  Rolle,  welche  das  Calcium  in  der  Speisungs- 
flüssigkeit für  das  Kaltblüterherz  spielt,  ist  von  Ringer  erkannt 
worden,  der*  das  in  Folge  Durchströmung  mit  Kochsalzlösung  still- 
stehende Herz  durch  Kalkzusatz  wieder  zum  Schlagen  brachte 

Göthlin  misst  den  Ca-Ionen  die  grösste  Bedeutung  für  die 
Function  des  Herzmuskels  bei;  auf  seinen  Versuch,  das  Verhalten 
der  Ca-  und  K-Salze  zu  den  inneren  Processen,  die  bei  der  Herz- 
thätigkeit vor  sich  gehen,  zu  erklären,  kann  hier  nur  verwiesen 
werden;  doch  sei  erwähnt,  dass  Göthlin  die  Fähigkeit  alkalischer 
Kochsalzlösung,  den  Herzschlag  zu  beleben,  dem  Umstände  zuschreibt, 
dass  durch  das  Alkali  das  Calcium  aus  Combinationen  von  nicht 
dissociirter  Natur  gelöst  wird ;  die  hauptsächlich  auf  osmotischem  Wege 
wirksame  NaCl-Lösung  störe  diese  Verbindungen  nicht,  daher  höre  das 
Herz  bei  Durchströmung  mit  reiner  Kochsalzlösung  zu  schlagen  auf, 
wenn  die  löslichen  Ca-Salze  durch  Diosmose  vollständig  entfernt 
sind.  Ho  well  (40)  sieht  in  den  Wirkungen  der  Salze  gleichfalls 
Ionen  Wirkungen  und  glaubt,  dass  besonders  die  Ca-Ionen  als  Herz- 
reize anzusehen  sind.  Eaton  (22)  fand  unter  HowelTs  Leitung, 
dass  Serum,  dessen  Calciumgehalt  ausgefällt  ist,  den  Herzschlag  nicht 
unterhält.     Greene  (31)  beobachtete,   dass  ein  Herzmuskelstreifen 


1)  Andererseits  kann  zu  hoher  Kaligehalt  in  Speisungsflüssigkeiten  schädigend 
wirken.  So  beziehen  Langendorff  (53)  und  Brandenburg  (54)  die  Unfähig* 
keit  des  lackfarbenen  Blutes  von  Kaninchen,  das  isolirte  Frosch-  oder  Warm- 
blüterherz  zum  Schlagen  zu  bringen,  auf  den  hohen  Kaliumgehalt  desselben.  Nach 
Zusatz  von  CaCla  zum  defibrinirten  Kaninchenblut  konnten  sie  mit  demselben 
-das  isolirte  Froschherz  wieder  beleben. 
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im  Serum  oder  in  Ringer1  scher  Lösung  nur  dann  spontan  pulsire, 
wenn  der  Kalkgehalt  erhöht  ist 

Auf  die  Theorie  von  Loeb,  der  glaubt,  dass  das  Calcium  an 
sich  zuckungshemmend  wirkt,  aber  in  Verbindung  mit  den  an  sich 
giftigen  Na-Ionen  deren  zuckungserregende  Wirkung  frei  werden 
ifisst,  soll  später  in  Kürze  noch  eingegangen  werden. 

Meine  Versuche  am  Säugethierherzen  ergaben,  dass  das  Calcium 
für  das  isolirte  Säugethierherz  unentbehrlich  ist,  indem  bei  Ver- 
wendung Ca- freier  Ring  er- Lösung  oder  reiner  bezw.  alkalischer 
Kochsalzlösung  das  Herz  zu  schlagen  aufhört  und  nach  Wieder- 
durchleiten  einer  Ca- haltigen  Lösung  sich  wieder  erholt. 

Ferner  wurde  die  günstige  Wirkung  des  Calciums  auf  die  Herz- 
contractionen  durch  Vermehrung  des  Ca-Geh altes  der  Ringer1  sehen 
Lösung  (seitliche  Injection),  indirect  bei  Verwendung  von  K-freier 
Ringer9 scher  Lösung  (und  auch  einer  NaCl-CaCla-Lösung)  dargethan. 
In  diesen  Fällen  äussert  sich  die  Ca- Wirkung  am  isolirten  Säuge- 
thierherzen in  einer  Verstärkung  der  Contractionen  und  Zunahme 
der  Frequenz. 

Auf  Erhöhung  des  Kalkgehaltes  ist  auch  die  Wirkung  zu  beziehen,  die  wir 
in  Versuchen  mit  Durchströmung  einer  mit  2%  Gummi  arabicum  versetzten 
Kinger 'sehen  Lösung  beobachteten;  das  Bild  (Fig.  15  Taf.  III  entspricht  ganz 
den  bei  Verwendung  K-freier  Ringer -Lösung  gewonnenen.  Ich  erinnere 
an  die  gummihaltigen  Nährlösungen  [Heffter  (18),  Albanese  (19)],  deren 
Wirksamkeit  schon  Ho  well  auf  den  Gehalt  des  Gummis  an  (aranbinsauren) 
Kali-  und  Kalksalzen  bezogen  hatte;  Locke  (24)  wies  dann  direct  nach,  dass 
die  Ton  Albanese  für  das  Froschherz  angegebene  Nährlösung  (0,6%  Kochsalz, 
2%  Gummi,  eine  Spur  von  Na2COa)  ihre  Wirkung  verliere,  wenn  man  ihr  den 
Kalk  entziehe. 

Mit  meinen  Versuchsergebnissen  stimmen  im  Wesentlichen  auch 
die  Beobachtungen  von  Langend orff  und  Hueck  (55)  über 
die  Wirkung  des  Calciums  auf  das  Herz  überein,  die  sie  in  einer 
erst  kürzlich  nach  Abschluss  meiner  diesbezüglichen  Versuche  ver- 
öffentlichten Arbeit  mittheilten.  Sie  fanden,  dass  das  Froschherz  bei 
Speisung  mit  kalkfreier  Ring  er9  scher  Lösung  zu  schlagen  aufhöre, 
bei  Durchströmung  mit  kalkhaltiger  Ringer9 scher  Lösung  wieder  zu 
schlagen  anfange;  ferner  beobachteten  sie  ebenso  wie  ich  durch  Er- 
höhung des  Ca-Gehaltes  Kräftigung  der  Pulse,  bei  zu  grosser  Con- 
ceutration  einen  cardiotonischen  Zustand  und  sprachen  die  Ansicht 
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aus,  da 88  man  diesem  Ereigniss  wahrscheinlich  durch  Erhöbung  des 
Gehalts  der  Lösung  an  Kalium,  welches  dem  Calcium  gegenüber  als 
echter  Antagonist  wirkt,  zuvorkommen  könnte. 

Langendorf f  und  Hueck  sahen  dieselbe  verstärkende 
Wirkung  des  Calciums  auch  am  isolirten  mit  Blut  durchströmten 
Säugethierherzen  auftreten,  und  Drucksteigerung  mit  Vergrösserung 
der  Pulse  bei  intravenöser  Injection  am  intacten  Thier.  In  beiden 
Fällen  beobachteten  sie  ausserdem  eine  Zunahme  der  Frequenz,  die 
am  Froschherzen  nicht  aufgetreten  war.  Die  genannten  Autoren 
meinen  nun,  dass  diese  Beschleunigung  secundärer  Natur  sei,  und 
zwar  bei  der  intravenösen  Injection  durch  die  Drucksteigerung  [bei 
gelähmten  Vagis1)]  bedingt,  beim  isolirten  Herzen  aber  durch  die 
(unter  dem  Einflüsse  gesteigerter  Herzenergie  erfolgende)  Steigerung 
des  Durchflusses,  welche  „die  Temperatur  des  Speisungsblutes 
etwas  erhöhen  und  auch  für  sich  die  Frequenz  in  geringerem  Maasse 
steigern  kann". 

Dieser  Deutung  kann  ich  mich  bezüglich  des  von  mir  sowohl  bei  der 
Injection  von  CaCl2 ,  als  auch  bei  der  Durchspülung  mit  K-freier  oder 
gummihaltiger  Lösung  erhaltenen,  oft  bedeutenden  Zunahme  der 
Frequenz  nicht  anschliessen ,  ebensowenig  auch  hinsichtlich  der  von 
Langendorff  an  Säugethierherzen  beobachteten  Beschleunigung 
nach  vermehrter  Ca-Zufuhr. 

Denn  hinsichtlich  der  Temperatur  der  Speisungsflüssigkeit  ist  bei 
unserer  Anordnung  eher  der  Fall  möglich ,  dass  bei  Steigerung  des 
Durchflusses  die  Temperatur  abnimmt,  weil  die  Flüssigkeit  rascher 
im  System  fliesst  und  daher  im  Wasserbade  weniger  hoch  erwärmt 
werden  kann. 

Hinsichtlich  des  Einflusses  der  Steigerung  des  Blutdurchflusses 
fanden  Magrath  und  Kennedy  (28)  an  isolirten  Säugethier- 
herzen, dass  bei  stärkerer  Speisung  der  Kranzarterien  (durch 
Aenderung  der  Druckhöhe)  wohl  die  Energie  der  Herzcontractionen 
vermehrt  wird,  die  Pulsfrequenz  aber  gar  nicht  oder  nur  wenig. 
Aehnlich  sind  analoge  Untersuchungen  von  Schirrmacher  (42) 
ausgefallen.  Hervorgehoben  sei  noch,  dass  die  Druckschwankungen, 
mit  denen  Magrath  und  Kennedy  arbeiteten,  unterhalb  des  von 
uns  (und  auch  Langendorff)  bei  den  Versuchen  an  Säugethier- 
herzen  stets   eingehaltenen   ziemlich  hohen  Druckes  liegen;   es  ist 


1)  Wodurch  die  Vaguslähmung  herbeigeführt  ist,  ist  nicht  angegeben. 
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daher  nicht  anzunehmen,  dass  die  Aenderung  im  Durchfluss  die  Be- 
schleunigung bei  der  Ca- Wirkung  hervorruft.  Besonders  bei  der 
Durchspülung  des  Herzens  mit  Ringer* scher  Lösung  ist  die  Durch- 
flussmenge in  der  Zeiteinheit  so  gross,  dass  eine  Zunahme  bei  ver- 
stärkter Herzaction  auf  die  Frequenz  keinen  wesentlichen  Antheil 
haben  kann. 

Auf  der  myogenen  Lehre  von  der  Entstehung  der  Herzthätigkeit 
fassend,  kann  man  sich  sehr  wohl  vorstellen,  dass  das  Calcium, 
gleichwie  es  die  Reactionsfähigkeit  des  Herzmuskels  steigert,  auch 
die  Bedingungen  schafft,  dass  die  Reizbildung  rascher  vor  sich  geht; 
beide  Umstände  können  zu  einer  Zunahme  der  Schlagfrequenz 
filhren,  auch  ohne  dass  das  Calcium  direct  einen  Herzreiz  bildet1); 
in  letzterer  Hinsicht  stimmen  wir  entgegen  Ho  well  u.  A.  mit 
Langen dorff  (55)  überein. 

Dem  Kochsalz,  das  quantitativ  den  Hauptbestandteil  der 
Ring  er' sehen  Lösung  bildet,  wurde  von  den  meisten  Autoren 
lediglich  die  Function  zugesprochen,  den  verschiedenen  künstlichen 
Nährlösungen  eine  den  Geweben  entsprechende  Isotonie  zu  verleihen. 
Dass  hierzu  NaCl  am  geeignetsten  sei,  wurde  seit  den  Unter- 
suchungen von  Nasse  (3)  allgemein  angenommen,  der  gefunden 
hatte,  dass  die  Reizbarkeit  der  Kaltblütermuskeln  in  einer  0,6  °/o  igen 
Kochsalzlösung  am  längsten  erhalten  bleibe.  Diese  Lösung  wurde 
daher  für  den  Kaltblütermuskel  als  indifferent,  „ physiologisch tt  an- 
gesehen, und  demgemäS8  nehmen  auch  Ringer,  Ho  well,  Albanese, 
Göthlin  (1.  c.)  an,  dass  eine  künstliche  Circulationsflüssigkeit  für 
das  Froschherz  Kochsalz  (0,6 °/o)  enthalten  müsse,  um  eine  ent- 
sprechende Isotonie  herzustellen.  Zu  demselben  Zwecke  erhöhte 
Rusch  den  Kochsalzgehalt  der  Ringer9 sehen  Lösung  für  das 
isolirte  Säugethierherz  auf  0,8 °/o  und  Locke  auf  0,9— 1  °/o. 

Namentlich  Albanese  hob  ausdrücklich  als  wichtige  Be- 
dingung für  die  Tbätigkeit  des  Froschherzens  die  Isotonie  hervor  und 
glaubte,  dass  dieselbe  statt  mit  Kochsalz  auch  mit  entsprechend 
hohem  Gummigehalt  hergestellt  werden  könnte,  wenn  nicht  die 
Consistenz  dieser  starken  Gummilösung  ihre  Verwendung  zur  Durch- 
strömung ausschlösse;  andererseits  fand  er  isotonische  (mit  Na2  C08 


1)  In  ähnlicher  Weise  lassen  sich  auch  die  der  Wirkung  des  Calciums  ähn- 
lichen Erscheinungen  erklären,  welche  bei  AcceleranBreizung  oder  bei  Injection 
Ton  Nebennierenextract,  Digitalin  u.  s.  w.  in's  isolirte  Herz  zu  beobachten  sind. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  99.  21 
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alkalisch  gemachte)  Zuckerlösung  für  ungeeignet,  die  Herzthätigkeit 
aufrecht  zu  erhalten. 

Loeb  (34)  fand  für  den  Skelettmuskel,  dass  in  Lösungen  von 
Nichtleitern  (Zucker,  Glycerin)  keine  rhythmischen  Muskelzuckungen 
auftreten ,  sondern  nur  in  elektrolytischen  Lösungen ,  so  dass  er  die 
Fähigkeit,  den  Skelettmuskel  (sowie  auch  den  Herzmuskel)  zu 
rhythmischen  Zuckungen  zu  veranlassen,  der  Wirkung  bestimmter 
Ionen  zuschreibt  und  glaubt,  dass  das  Eintreten  derselben  in  be- 
stimmte Verbindungen  im  Muskel  die  Ursache  der  Zuckungen  ist. 

Zu  diesen  zuckungserregenden  Ionen  gehören  nach  Loeb  auch 
die  Na-Ionen,  welche  aber  an  sich  (allein  in  einer  Lösung  vorhanden) 
giftig  sind ;  erst  in  Verbindung  mit  den  an  sich  zuckungshemmenden 
Ca-Ionen  (antitoxische  Wirkung  zweiwertbiger  Kationen  auf  die  giftige 
Wirkung  eines  einwerthigen  ist  nach  Loeb  ein  allgemeines  Gesetz) 
können  sie  ihre  Wirkung  entfalten. 

In  Consequenz  dieser  Ansichten  gibt  es  nach  Loeb  keine 
Lösung,  die  bloss  eine  osmotische  Bedeutung  für  lebende  Gewebe  hat 

Lingle  (38)  bestätigte  die  Theorien  von  Loeb  in  Versuchen 
an  ausgeschnittenen  Streifen  von  Schildkrötenherzen  auch  für  dieses; 
in  Lösungen  von  Nichtleitern  schlug  dasselbe  nicht,  auch  nicht  nach 
Zusatz  von  Ca-  und  K-Ionen.  Dieselben  Ergebnisse  hatte  Greene  (31) 
(an  der  Herzspitze  der  Schildkröte)  bei  Verwendung  von  Rohrzucker- 
bezw.  Harnstofflösung. 

In  einer  weiteren  Arbeit  kommt  Lingle  (48)  zu  dem  Ergeb- 
nisse, dass  die  Na-Ionen  zur  Erzeugung  der  rhythmischen  Thätigkeit 
(von  Froschherzstreifen)  unerlässlich  ist.  Nach  der  Angabe  von 
Lingle  unterhält  NaGl  und  Sauerstoff  die  rhythmische  Thätigkeit 
ebenso  lange  als  künstliche  Salzmischungen,  es  wäre  sonach  der 
Stillstand  bei  Kochsalzdurchströmung  dem  Sauerstoffmangel  der 
NaCl-Lösung  zuzuschreiben.  Diese  Versuche  bedürfen  noch  der  Be- 
stätigung am  ganzen  Herzen  von  Kalt-  bezw.  Warmblütern. 

Loeb  (37)  hatte  schon  früher  beobachtet,  dass  die  rhythmischen 
Contractionen  der  Medusen  in  einer  Lösung  von  LiCl,  die  dem  Salz- 
gehalt des  Seewassers  isosmotisch  war  und  die  K  und  Ca  in  ent- 
sprechender Menge  enthielt,  aufhörten. 

Andererseits  fand  Loeb  (34)  neben  Na-Ionen  u.  A.  auch  die 
Li-Ionen  befähigt,  rhythmische  Contractionen  der  Skelettmuskeln 
auszulösen.  Inwiefern  diese  mit  einander  nicht  ohne  Weiteres 
übereinstimmenden    Beobachtungen    in    Einklang   gebracht    werden 
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können,  bleibe  dahingestellt.  Jedenfalls  sei  noch  darauf  hingewiesen, 
dass  0 verton  (50)  in  einer  sehr  ausführlichen  und  sorgfältigen 
Versuchsreihe  auch  dargethan  hat,  dass  die  Na-Ionen  in  ihrer  Eigen- 
schaft, die  Erregbarkeit  der  Skelettmuskeln  zu  erhalten,  durch 
Li-Ionen,  und  zwar  nur  durch  diese,  ersetzt  werden  können. 

Meine  bisherigen  Versuche  mit  Kochsalz  zeigen,  dass  starke  Er- 
höhung des  Kochsalzgehaltes  schädlich  wirkt,  dass  ferner  Fehlen  des 
Kochsalzes  in  der  Ringer* sehen  Lösung  bei  sonst  gleicher  Zu- 
sammensetzung die  Thätigkeit  des  Säugethierherzens  rasch  aufhebt. 
In  beiden  Fällen  handelt  es  sich  um  eine  hochgradige  Störung  des 
osmotischen  Gleichgewichtes,  welche  zur  Erklärung  der  Erscheinungen 
genügt.. 

Ob  für  das  Säugethierherz  Na-Ionen  zur  Aufrechterhaltung  der 
Herzthätigkeit  unentbehrlich  oder  z.  B.  durch  Li-Ionen  ganz  oder 
theilweise  ersetzbar  sind,  wäre  noch  zu  untersuchen. 

Hinsichtlich  des  Zusatzes  von  Alkali  ist  bereits  in  älteren 
Mittheilungen  gezeigt  worden,  dass  die  Thätigkeit  des  mit  physio- 
logischer Kochsalzlösung  zum  Stillstand  gebrachten  Froschherzens 
durch  Zusatz  von  Natriumcarbonat  zur  Kochsalzlösung  wieder  an- 
geregt werden  könne  (Merunowicz  [5]). 

S  t  i  6  n  o  n  (8)  bestätigte  dies  und  fand,  dass  durch  verschiedene 
Säuren  neutralisirtes  Serum  auf  das  Froschherz  viel  weniger  wirk- 
sam sei  als  normales,  er  hält  daher  das  NasC08  für  einen  wichtigen 
Bestandteil  der  Nährlösungen. 

Gaule  (9)  kam  durch  die  Beobachtung,  dass  ausgekochte  (also 
kohlensäureärmere)  Soda-Kochsalz-Lösungen  wirksamer  waren,  zu 
dem  Schlüsse,  dass  im  Na2C08  das  Alkali  der  für  die  Schlagfähig- 
keit des  Herzens  wichtige  Bestandteil  sei  und  erhielt  die  besten 
Resultate  am  isolirten  Froschherzen  mit  einer  Salzlösung,  die  mit 
NaOH  neutralisirt  war.  Gaule  stellte  ferner  titrimetrisch  fest,  dass 
das  Alkali  bei  der  Durchleitung  durch  das  schlagende  Froschherz 
neutralisirt  wurde,  und  zwar  durch  eine  beim  Kochen  flüchtige  Säure 
(also  wahrscheinlich  Kohlensäure),  sowie  durch  äusserst  geringe 
Mengen  nicht  näher  bestimmter  fixer  Säuren. 

Binger  ermittelte  (16),  dass  eine  neutrale,  nur  NaCl,  CaCla  und 
KCl  enthaltende  Lösung  1—1  lk  Stunden  die  Thätigkeit  des  Frosch- 
herzens aufrecht  erhalten  könne,  dann  müsse  Alkali  (NaHC08)  zur 
Neutralisirung  der  im  Herzmuskel  gebildeten  Säure  zugeführt  werden. 
Ringer  (20)  beobachtete  ferner,  dass  Salzlösungen,  die  aus  der 

21* 
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Luft  C03  absorbirt  haben  oder  künstlich  mit  C03  versetzt  sind,  den 
Herzschlag  nicht  unterhalten;  war  nach  dem  so  herbeigeführten 
Stillstand  die  Erregbarkeit  der  Muskulatur  geschwunden,  so  konnte 
auch  eine  Flüssigkeit,  die  C08  bindende  Stoffe  enthielt,  keine  Er- 
holung herbeiführen,  wohl  aber  trat  eine  solche  auf,  wenn  die  Er- 
regbarkeit noch  nicht  vollständig  geschwunden  war.  Bei  Neutralismen 
von  C08-baltigen  Lösungen  mit  KOH  oder  NaOH  schlug  das  Herz 
zwar  lange  fort,  aber  es  traten  tonische  Gontractionen  und  Ver- 
längerung der  Herzpausen  auf. 

Diese  Beobachtungen  stimmen  mit  der  Angabe  von  Kronecker 
und  Mc  Guire  (7)  überein,  dass  kohlensäurebaltiges  Blut  die  Thfttig- 
keit  des  Froschherzens  herabsetze;  analog  sind  die  Untersuchungen 
von  Saite t  (12). 

Im  Hinblick  auf  diese  Befunde  halten  die  meisten  Autoren 
einen  Zusatz  von  Alkali  zu  ihren  künstlichen  Nährlösungen  für 
nothwendig  behufs  Neutralisirung  der  vom  Froschherzen  gebildeten 
Kohlensäure.  Ich  nenne  Albanese,  der  aus  diesem  Grunde  seiner 
Nährlösung  Na2C08  zusetzte,  und  von  neueren  Autoren  Schücking  (43), 
welcher  Alkalisaccharat  und  -fructosat  als  besondere  geeignetes 
Alkali  hält,  weil  diese,  ähnlich  wie  die  Globulin- Alkaliverbindungen, 
im  Blute  Kohlensäure  binden,  ohne  die  schädigende  Wirkung 
des  Alkalis  zu  äussern. 

Gaskell  (10)  hatte  nämlich  gefunden,  dass  freies  Alkali  die 
diastolische  Ausdehnung  verringert  und  die  systolische  Zusammen- 
ziehung verlängert,  und  Martius  (11)  ersetzte  aus  diesem  Grunde 
das  Gaule9 sehe  NaOH  in  der  Salzlösung  wieder  durch  das  weniger 
schädliche  Na2C08. 

Da  auch  dieses  „zu  scharf  und  reizend"  war,  ersetzte  Rusch  Q.t.) 
für  das  Säugethierherz  das  Na^COa  in  der  alkalischen  Salzlösung 
durch  NaHC08,  und  Locke  (24)  spricht  direct  aus,  dass  er  zur 
Herstellung  Ringer1  scher  Lösung  für  das  isolirte  Säugethierherz 
NaHC08  und  nicht  Na2C03  verwendete,  weil  letzteres  sehr  leicht 
die  charakteristische  und  fatale  GaskelTsche  Alkali  Wirkung  geben 
könne. 

Specielle  Untersuchungen  über  den  Einfiuss  des  Alkalis  und  der 
Kohlensäure  auf  das  Froschherz  stellte  Göthlin  (39)  an.  Er  be- 
stätigt die  Angabe  Gaule1  s,  dass  das  NaOH,  in  verdünnter  Lösung 
der  Salzlösung  zugesetzt,  wirksamer  sei  als  das  NaHC08.  Das 
Alkali  übe  einen  besonderen  Einfiuss  auf  die  Diastole,   welche  mit 
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ungewöhnlicher  Schnelligkeit  erfolgt ;  auch  waren  an  der  abgeschnürten 
Herzspitze  bei  künstlicher  Reizung  die  Ausschläge  grösser  bei  NaOH- 
Gehalt  der  Salzlösung  als  bei  Zusatz  von  NaHC08.  Da  aber  jetzt  grössere 
lud uetionssch läge  nöthig  waren,  um  die  Reizung  wirksam  zu  machen, 
schloss  Göthlin,  dass  das  kohlensäurebindende  Alkali  die  Reizbar- 
keit der  Muskulatur  herabsetze.  Hierzu  sei  bemerkt,  dass  der 
Schluss  auf  ein  Sinken  der  Reizbarkeit  des  Muskels  in  diesem  Ver- 
suche desswegen  nicht  gezogen  werden  kann,  weil  die  Gontractions- 
grösse  zunahm ;  denn  jener  Schluss  wäre  nur  dann  richtig,  wenn  bei 
der  gleichen  Reizfrequenz  und  gleichen  Coutractionsgrösse  stärkere 
Inductionsschläge  zum  Wirksamwerden  nöthig  gewesen  wären. 

Loeb  (34)  erblickt  die  Bedeutung  des  Alkalis  in  der  Wirkung 
der  Hydroxylionen,  welche  förderlich  auf  die  Entstehung  rhythmischer 
Contractionen  einwirken. 

Wie  Langen dorff  bei  Besprechung  der  Ansichten  über  die 
Bedeutung  des  Alkali  Zusatzes  (Ergebn.  der  Physiol.  1902  S.  308) 
richtig  bemerkt,  könnte  die  Auffassung  von  Loeb  für  das  NaOH 
und  Na*C08  zutreffen,  hinsichtlich  des  NaHC08  aber  wohl  nicht, 
weil  man  nicht  annehmen  könne,  dass  das  saure  Salz  Hydroxylionen 
abspalte. 

Der  von  Langendorff  ausgesprochenen  Vermuthungf  dass  das 
Natriumbicarbonat  seinen  günstigen  Einfluss  einer  Abspaltung  von 
COa  verdanke,  kann  ich  nicht  beistimmen.  Langendorff  verweist 
auf  Oeh  rwall,  welcher  nach  seiner  Meinung  gezeigt  habe,  dass  CO* 
die  Erregbarkeit  des  Herzmuskels  steigere.  Dazu  sei  bemerkt,  dass 
es  sich  in  den  Versuchen  von  Oeh  rwall  (29)  nicht  um  directe 
Kohlensäurevergiftung  handelte,  sondern  um  Erstickung,  herbeigeführt 
durch  Vertauschung  der  0-  durch  eine  H-Atmosphäre ,  so  dass  die 
nur  im  ersten  Erstickungsstadium  beobachtete  anfängliche  Steigerung 
der  Erregbarkeit  nicht  ohne  Weiteres  auf  die  C02  bezogen  werden 
kann. 

W.  Straub  (44)  hat  zwar  bei  seinen  Versuchen  über  die 
Wirkung  der  Kohlensäure  auf  das  Froschherz  angegeben,  dass  der 
Ventrikel  des  in  C02-Atmospbäre  schlagenden  Froschberzens  anfangs 
eine  Steigerung  der  Erregbarkeit  zeige,  da  der  Normalschwellenreiz 
früher  wirksam  wurde.  Diese  Deutung  seiner  Versuche  ist  jedoch 
aus  principiell  denselben  Gründen  nicht  zulässig,  die  wir  oben 
gegenüber  der  Annahme  Göthlin 's  anführten,  dass  die  mit  NaOH 
alkalisirte  Salzlösung  die  Reizbarkeit  des  Herzmuskels  herabsetze. 
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Denn   auch   in   den  Versuchen  von  Straub   hatte  sich  die  Con- 
tractionsgrösse  geändert,  und  zwar  hatte  sie  abgenommen. 

In  meinen  Versuchen  über  den  Einfluss  der  Kohlensäure  auf 
das  Säugethierherz  (siehe  S.  301)  trat  bei  Injection  (Methode  I) 
geringer  Mengen  C02-haltiger  Ring  er' scher  Lösung  stets  Verlang- 
samung und  Abschwächung  der  Herzthätigkeit  ein ;  bei  Durchströmung 
(Methode  II)  des  Herzens  mit  C02-haltiger  Ringer' scher  Lösung 
trat  dasselbe  ein  oder  bei  stärkerem  C02-Gehalt  —  nach  einem  längeren 
oder  kürzeren  Stadium  von  Verlangsamung  und  Abschwächung  — 
Herzstillstand  und  Unerregbarkeit  des  Herzmuskels  auch  für  künst- 
liche Reize. 

Diese  Beobachtungen  stimmen  mit  den  entsprechenden  Angaben 
von  Straub  für  das  in  Kohlensäureatmosphäre  schlagende  Frosch« 
herz  überein. 

Die  Versuche  von  Göthlin,  die,  wie  Langendorff  an  anderer 
Stelle  (a.  a.  0.  S.  300)  bemerkt,  dargethan  haben  sollen,  dass  CO* 
den  Herzschlag  verstärke,  beziehen  sich  auf  ganz  besondere  Be- 
dingungen. Göthlin  fand,  dass  ein  mit  alkalischer  Salzlösung 
durchströmtes  Froschherz  in  reiner  0- Atmosphäre  weniger  kräftig 
schlägt  als  in  einer  7°/o  C02  enthaltenden  0- Atmosphäre.  Dies 
beweist  noch  nicht,  dass  die  Kohlensäure  den  Herzschlag  verstärke, 
denn  dies  trat  nur  unter  den  von  Göthlin  gewählten  besonderen 
Bedingungen  ein. 

Göthlin  zieht  aus  seinen  Beobachtungen  nur  den  Schluss, 
dass  Kohlensäure  bei  gleichzeitiger  Anwesenheit  von  Sauerstoff 
und  kohlensäuregebundenem  Alkali  nicht  die  schädliche 
Wirkung  ausübt  wie  eine  mit  Kohlensäure  behandelte  carbonat- 
freie  Lösung  bei  gleichzeitigem  Fehlen  oder  Mangel  an  Sauerstoff. 
Totale  Aufhebung  der  C02-Tension  fand  Göthlin  sogar  für  schädlich, 
weil  sie  von  herabgesetzter  oder  aufgehobener  Irritabilität  begleitet  wird. 

Nach  Göthlin  berechtigen  ihn  seine  Versuche  weiter  zu  dem 
Schlüsse,  dass  das  Alkali  „auch  in  der  Form  von  Bicarbonat" 
wirksam  sein  könne,  d.  h.  ohne  Kohlensäure  chemisch  zu  binden, 
und  er  nimmt  an,  dass  das  Bicarbonat  die  nicht  flüchtigen  sauren 
Producte  der  Verbrennung  unschädlich  macht,  welche,  obgleich  in 
geringer  Menge  gebildet,  in  ihrem  unverändertem  Zustande  desto 
nachtheiliger  auf  die  Function  der  Gewebe  einwirken  können. 

Da  ich  einen  directen  günstigen  Einfluss  der  Kohlensäure  auf 
die  Herzthätigkeit  nicht  beobachten  konnte,  da  ferner  bei  Injection 
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von  Na2C08  und  NaOH  ebenso  wie  bei  der  von  NaHC08  Verstärkung 
der  Herzaction  erfolgte,  kann  ich  die  Wirkung  der  letzteren  nicht 
auf  COs-Abspaltung  beziehen.  Angesichts  der  Experimente  von 
Göthlin,  welche  zeigen,  dass  ein  gewisser  Gehalt  an  Kohlensäure 
nicht  schädlich  wirkt,  möchte  ich  die  Wirkung  des  Alkalis  in  der 
Durchströmungsflüssigkeit  nicht  auf  Bindung  von  Kohlensäure  be- 
ziehen, sondern  eher  der  von  Göthlin  ausgesprochenen  Ansicht 
beipflichten,  dass  das  Alkali  zur  Neutralisirung  fixer  Säuren  ver- 
wendet wird,  obwohl  für  diese  Ansicht  Beweise  nicht  vorliegen. 

Damit  könnte  auch  die  von  mir  beobachtete  lange  Dauer  der 
Wirkung  einer  Injection  von  NaHC08,  Na^COg  oder  NaOH  in  Zu- 
sammenhang gebracht  werden,  sowie  auch  die  Thatsache,  dass  die 
Wirkung  injicirten  Alkalis  an  Säugethierherzen  stärker  war,  die 
schon  länger  mit  Ringer 'scher  Lösung  durchströmt  geschlagen  hatte. 

Dagegen  wäre  die  Beobachtung,  dass  auch  an  frischen  Herzen 
die  genannten  Stoffe  ebenfalls  verstärkend  wirken,  nicht  ohne 
Weiteres  durch  die  genannte  Annahme  erklärt.  Wahrscheinlich 
kommt  den  genannten  Stoffen  auch  eine  direct  die  Herzthätigkeit 
anregende  Wirkung  zu. 

Von  den  genannten  drei  Substanzen  wurde  für  Durchströmungs- 
flüssigkeiten bisher  vorzugsweise  das  Bicarbonat  verwendet,  nicht, 
weil  es  an  sich  günstiger  wirkt  als  das  Carbonat  oder  NaOH, 
sondern  nur,  weil  es  nicht  die  schädigenden  Wirkungen  freien  Alkalis 
entfaltet  Dies  geht  auch  aus  den  Angaben  von  Busch  und  Locke 
für  das  Säugethierherz  hervor. 

Meine  Untersuchungen  mit  den  durch  Na^COa  bezw.  NaOH 
alkalisch  gemachten  Bing  er1  sehen  Lösungen  sprechen  dafür, 
dass  das  isolirte  Säugethierherz  ebensogut  mit  diesen  Lösungen 
schlagend  erhalten  werden  kann.  Die  schädigende  Wirkung,  die 
bei  grossen  Dosen  sofort,  bei  mittleren  später  auftritt,  ist  wohl 
nur  auf  den  zu  grossen  Gehalt  an  freiem  Alkali  zu  beziehen,  und 
ich  glaube,  dass  bei  weiterer  Herabsetzung  der  Goncentration  und 
Modification  der  quantitativen  Zusammensetzung  der  anderen  Salze 
der  Bing  er9  sehen  Lösung,  eine  mit  Na2C08  und  NaOH  alkalisch 
gemachte  Ringer'  sehe  Lösung,  die  Herzthätigkeit  ebensogut  unter- 
halten wird  wie  die  mit  NaHC08  hergestellte1). 


1)  Uebrigens  hat  Waiden  (35)  mit  einer  derart  hergestellten  Lösung  (die- 
selbe enthielt  0,003  °/o  NaaCOa)  ein  mit  Kochsalz  zum  Stillstand  gebrachtes  Frosch- 
herz für  mehrere  Stunden  wiederbelebt. 
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Zusammenfassung  der  wichtigsten  Versuchsergebnisse. 

An  isolirten  Säuge  thi  er  herzen  (Kaninchen,  Katze,  Hund),  deren 
Thätigkeit  vermittelst  Durchströmung  der  Coronargeftsse  mit  Ringer- 
scher  Salzlösung  unterhalten  wurde,  wurden  die  Wirkungen  der 
einzelnen  Bestandteile  der  genannten  Lösung  auf  das  Herz  studirt, 
und  zwar: 

a)  durch  Injection  bestimmter  Mengen  eines  dieser  Salze  in  die 
Herzcanüle  (Erhöhung  der  Concentration), 

b)  durch  abwechselnde  Durchströmung  des  Herzens  mit  Ringer- 
scher Lösung  einerseits  und  mit  Lösungen,  die  je  eines  oder 
mehrerer  Bestandteile  der  Ring  er' sehen  Lösung  entbehrten, 
andererseits. 

Beide  Methoden  ergänzen  einander  und  lieferten  folgende 
Ergebnisse: 

1.  Injection  von  Calcium  (CaCla)  bewirkt  Verstärkung  und 
Beschleunigung  der  Herzaction,  wobei  die  Verstärkung  bedeutender 
ist  als  die  Beschleunigung.  Bei  Durchströmung  von  calci  umfreier 
Ringer' scher  Lösung  nimmt  die  Contractionsgrösse  und  Frequenz 
ab,  um  nach  Wiederdurchleiten  gewöhnlicher  Ring  er' scher  Lösung 
oder  nach  Injection  von  Calcium  wieder  zuzunehmen. 

2.  Nach  Injection  von  Kalium  (KCl)  erfolgt  bei  kleiner  Dosis 
Abnahme  der  Contractionsgrösse  und  Frequenz,  bei  grösserer 
diastolischer  Herzstillstand,  wobei  die  Erregbarkeit  der  Muskulatur 
des  Herzens  je  nach  der  Menge  des  Kaliums  herabgesetzt  oder  auf- 
gehoben ist. 

Die  Kaliumwirkung  zeigt  grosse  Aehnlichkeit  mit  den  Erschei- 
nungen bei  Vagusreizung,  doch  wurde  bei  letzterer  wenigstens  am 
Ventrikel  des  Säugethierherzens  niemals  Unerregbarkeit  der  Musku- 
latur beobachtet.  Von  der  Muscarinwirkung  unterscheidet  sich  die 
des  Kaliums  dadurch,  dass  letztere  auch  nach  Atropininjection  auf- 
tritt; ferner  ist  beim  Muscarinstillstand  der  Herzmuskel  erregbar. 
Bei  der  Application  von  KCl-Lösung  auf  den  Vagus  wurde,  abgesehen 
von  einer  vorübergehenden  Erhöhung  der  Erregbarkeit,  niemals  eine 
Reizung  des  Vagus,  sondern  im  Gegentheil  —  bei  starken  Lösungen 
nach  kürzerer,  bei  schwächeren  nach  längerer  Zeit  —  eine  Lähmung 
des  Vagus  beobachtet,  die  aber  nach  Ersatz  des  KCl  durch  0,8°/oige 
NaCl- Lösung  wieder  schwand. 
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Bei  Weglassen  des  Kaliums  aus  der  Bing  er' sehen  Lösung 
kommt  es  anfangs  zu  bedeutend  vergrösserten  und  beschleunigten 
Contractionen,  im  weiteren  Verlaufe  aber  bei  unvollkommener  diasto- 
lischer Erweiterung  zur  Verkleinerung  der  Herzcontractionen. 

3.  Das  antagonistische  Verhalten  von  (KCl  und  CaCl8)  Kalium 
und  Calcium  wurde  sowohl  bei  gleichzeitiger  Injection  von  Kalium 
und  Calcium  beobachtet,  wie  auch  die  Versuche  mit  K-  bezw. 
Ca-freien  Salzlösungen  auf  diesen  Antagonismus  hinweisen. 

4.  Kochsalz  in  stärkerer  Concentration  und  grösseren  Dosen 
bewirkt  kurzdauernde  Abschwächung  der  Herzthätigkeit.  Hierfür 
kommt  ausser  einer  chemischen  besonders  die  physikalische  Wirkung 
(Hyperisotonie)  in  Betracht 

Ringer-Lösung  ohne  Kochsalz  bringt  das  Säugethierherz 
zum  Stillstand;  das  Herz  zeigt  dann  Zeichen  grober  Schädigung, 
welche  zweifellos  mit  auf  der  bedeutenden  Störung  der  Isotonie 
(Hypisotonie)  beruht.  Inwieweit,  abgesehen  von  diesem  physikalischen 
Moment,  das  Fehlen  der  Na-Ionen  hierbei  eine  Bolle  spielt,  muss 
dahingestellt  bleiben. 

5.  Injection  von  Natriumbicarbonat  ruft  eine  Verstärkung 
der  Herzcontractionen  hervor;  ebenso  Injection  von  Natriumcarbonat 
und  Natronlauge,  deren  Wirkung  noch  stärker  ist. 

Diese  Wirkung  hält  lange  an,  besonders  an  Herzen,  die  nach 
langer  Thätigkeit  (bei  Durchströmung  mit  Ringer' scher  Lösung) 
bereits  schwächere  Contractionen  aufweisen.  Diese  Beobachtung  lässt 
sich  durch  die  Annahme  erklären,  dass  die  genannten  Alkalien  nicht- 
flüchtige  sauere  Producte,  die  bei  der  Herzthätigkeit  gebildet  werden 
und  dieselbe  schädigen,  neutralisiren.  Da  die  verstärkende  Wirkung 
aber  auch  an  frischen  Herzen  auftritt,  ist  anzunehmen,  dass  die 
genannten  Stoffe  auch  direct  auf  den  Herzmuskel  wirken. 

Natriumcarbonat  und  Natronlauge  entfalten,  in  stärkeren  Dosen 
injicirt,  bei  bedeutender  Verstärkung  der  Contractionen  auch  eine 
schädigende  Wirkung  auf  das  Herz. 

Bing  er"  sehe  Lösung  ohne  Alkali  ergibt  allmähliche  Abnahme 
der  sonst  regelmässig  bleibenden  Herzthätigkeit.  Injection  von 
NaHC08,  Na9C08  oder  NaOH  verstärkt  die  durch  den  Alkalimangel 
kleiner  gewordenen  Contractionen.  Durchströmung  mit  alkalischer 
Ringer9 scher  Lösung  führt  wieder  zur  Erholung. 

Das  Natriumbicarbonat  kann  in  der  Bing  er' sehen  Lösung  durch 
Natriumcarbonat  oder  Natronlauge  in  geringerer  Concentration  ersetzt 
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werden ;  die  Herzthätigkeit  ist  bei  Durchströmung  mit  durch  NagCO* 
oder  NaOH  alkalisirter  Ringer- Lösung  oft  stärker  als  bei  der 
NaHC08  -  haltigen  Ringer- Lösung.  Ist  der  Gehalt  an  NagCOg 
oder  NaOH  zu  gross,  so  kommt  es  zu  der  auch  bei  der  Injection 
dieser  Stoffe  beobachteten  Schädigung  der  Herzaction,  welche  auf 
die  Wirkung  freien  Alkalis  zu  beziehen  ist 

6.  Erhöhung  des  Kohlensäuregehaltes  der  Ringer'schen 
Lösung  ergibt  immer  Verlangsamung  und  Abschwächung  der  Herz- 
thätigkeit, bei  Sättigung  der  Ringer'schen  Lösung  mit  COa  tritt 
rasch  Stillstand  des  Herzens  und  Unerregbarkeit  desselben  auch  für 
künstliche  Reize,  bei  Wiederdurchströmung  mit  Ring  er1  scher 
Lösung  allmählich  zunehmende  Herzaction  auf. 

Injection  kleiner  Mengen  mit  COs  gesättigter  Ringer 'scher 
Lösung  bewirkt  Verlangsamung  und  Verkleinerung  der  Contractionen, 
niemals  auf  Erregung  zu  beziehende  Erscheinungen. 

7.  Die  in  der  Ringer'schen  Lösung  enthaltenen  Salze  bezw. 
ihre  Kationen  sind  für  die  Thätigkeit  des  isolirten  Säugethierherzens 
unentbehrlich  (womit  nicht  gesagt  sein  soll,  dass  sie  nicht  durch 
ähnlich  wirkende  Kationen  der  entsprechenden  Gruppe  ersetzt  werden 
können);  sie  sind  eine  Bedingung  für  die  Wiederbelebung  und  Auf- 
rechterhaltung der  Herzthätigkeit  in  demselben  Sinne,  wie  es  ein 
bestimmter  Wärmegrad  und  ein  bestimmter  Sauerstoffgehalt  der 
Flüssigkeit  ist ,  ohne  in  der  Concentration ,  in  welcher  sie  sich  im 
Blutserum  befinden,  selbst  Herzreize  zu  sein. 

Zum  Schlüsse  erlaube  ich  mir,  meinem  hochverehrten  Chef, 
Herrn  Prof.  H.  E.  Hering,  unter  dessen  Leitung  ich  die  dieser 
Arbeit  zu  Grunde  liegenden  Thierversuche  ausgeführt  habe,  für  die 
hierbei  mir  gewidmete  Unterstützung  mit  Rath  und  That,  nicht  minder 
auch  für  die  mir  bei  Abfassung  dieser  Arbeit  in  reichem  Maasse 
gewährte    werthvolle  Mithilfe  meinen  wärmsten  Dank  abzustatten. 
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Erläuterungen  zu  den  Abbildungen  der  Tafeln  II — IV. 

(Zeit  in  Secunden.  Die  Grösse  der  Figuren  betragt  Vi  der  Grösse  der  Originalcurven.) 


Tafel  II. 

Fig.  1.  Wirkung  der  Injection  von  7  cem  KCl  (Vio  norm.  =  0,74  °/o  ige  Lösung). 
Hundeherz,  r.  Vorhof  oben,  1.  Ventrikel  unten. 

Fig.  2.  Wirkung  der  Injection  von  5  cem  KCl  (Vio  norm.  Lösung).  Hundeherz, 
1.  Vorhof  oben,  r.  Ventrikel  unten. 

Fig.  3.  Wirkung  der  Injection  von  2  cem  KCl  (Vio  norm.  Lösung).  Kaninchen- 
herz, r.  Vorhof. 

Fig.  4.  Wirkung  der  Injection  von  3,5  cem  CaCla  (Vio  n.  =  1,01%  ige  Lösung). 
Hundeherz,  r.  Vorhof  oben,  r.  Ventrikel  unten. 

Fig.  5.  Wirkung  der  Injection  von  3  cem  NaCl  norm.  Lösung  (=  5,8%).  Hunde- 
herz, 1.  Ventrikel  oben,  r.  Vorhof  unten. 

Fig.  6.  Wirkung  der  Injection  von  3  cem  CaCl2  Vio  n.  Hundeherz,  r.  Vorhof 
oben,  1.  Ventrikel  unten. 

Fig.  7  a.    Wirkung  der  Injection  von  KCl  0,015  g  in  2  cem  Aqua  dest 

%  76.  „  CaCl,  0,005  g    „  2    „         „        „ 
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Fig.  8.  Wirkung  der  Injection  von  (<^i  o  005 1 }  m  2  ccm  Aqua  dest.  Hande- 
herz, r.  Ventrikel. 

Tafel  IH. 

Fig.  9.  Wirkung  der  Durchströmung  eines  Hundeherzens  (r.  Vorhof  oben,  r.  Ven- 
trikel unten)  mit  Ringer'scher  Lösung,  durch  die  3  Stunden  Kohlensäure 
geleitet  worden  war. 

Fig.  10.  Wirkung  der  Injection  von  2  ccm  derselben  Lösung.  Hundehen, 
Vorhof  oben,  Ventrikel  unten. 

Fig.  11.    Wirkung  der  Injection   von    l    CaCL0045  üt  I  in  2  ccm  Aqaa  dest 

Hundeherz,  r.  Ventrikel. 
Fig.  12  a.    Wirkung  der  Injection  von  2  ccm  KCl  V10  n. 

F.     10r  /  1  ccm  CaCl2  (V10  n.  L.)\  gleichzeitig  mit 

lg-  i6  °'  »         "  «  »  \  2  ccm  KCl  (Vit  n.  L.)    /  zwei  Spritzen. 

v;~  10  „  J  1  ccm  CaCla  (V10  n.  L.)  I  gleichzeitig  mit 

*ig.  ue.  „         B  „  B^  j  ccm  KC1  p/l0  n  L)    j   awei  SpriteIL 

Kaninchenherz,  r.  Vorhof. 

Fig.  13.    Wirkung  der  Injection  von  4  ccm  NaCl  n.  L.  Hundeherz,  r.  Ventrikel 

Fig.  14.    Wirkung  der  Durchströmung  mit  kaliumfreier  Ringerlösung. 

bei  a)  Umschaltung  von  normaler  Ringerlösung  zu  K-freier, 

b)  „  n    K-freier  „  n   normaler. 

Hundeherz,  r.  Ventrikel. 

Fig.  15.    Wirkung  der  Durchströmung   mit  2°/oiger  gummi- arabicum -haltiger 

Ringerlösung. 

a—b  gew.  Ringer'sche  Lösung,  b — c  Ringer* sehe  Lösung  mit  2°/# 

Gummi,  von  c  wieder  gew.  Ringer'sche  Lösung. 

Hundeherz,  r.  Ventrikel. 

Tafel  IV. 

Fig.  16.    Wirkung  der  Durchströmung  mit  calciumfreier  Ringerlösung, 
bei  a  wieder  Durchströmung  mit  norm.  Ringerlösung. 
Hundeherz,  1.  Ventrikel. 
Fig.  17.    Wirkung  einer  Injection  von  2  ccm  Natriumbicarbonat  VülL 

(=  2,1%).    Hundeherz,  r.  Vorhof  oben,  1.  Ventrikel  unten. 
Fig.  18.    Wirkung  einer  Injection  von  2  ccm  Natriumbicarbonat  lU  n.  L.  (=  2,1%). 
Fig.  19.    Wirkung  einer  Durchströmung   mit  NaHCO,-freier  Ringer- 
lösung.   Hundeherz,  1.  Ventrikel. 

a — b  normale  Ringer'sche  Lösung,  von  b  an  alkalifreie  Ringer'sche 

Lösung,  c  nach  1'  20",  d  nach  50",  e  Injection  von  2  ccm  NaHCOi 

(V*  n.  L.),  f  nach  50",  g  nach  1'. 

Fig.  20.    Wirkung   der  Durchströmung  mit  einer  0,002 °/o  NaOH  (statt 

NaHCOg)  enthaltenden  Ringer'schen  Lösung.    Hundeherz,  r.  Vorhof 

oben,  r.  Ventrikel  unten. 

a — b  normale  Ringer'sche  Lösung,  von  b  an  Ringer-Lösung  mit 
0,002%  NaOH,  c  nach  2V2',  von  d  wieder  normale  Ringer'sche  Lösung, 
e  nach  1'. 
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(From  the  Sp reckeis  Physiological  Laboratory  of  the  University  of  California, 

Berkeley,  California.) 

Ueber  die  Befruchtung1 
von  Seeigreleiern  durch  Seesternsamen. 

IL   Mittheilung1). 

Von 
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I.  Einleitung. 

Verschiedene  Probleme  der  Vererbungs-  und  Descendenztheorie 
lassen  es  wünschenswerth  erscheinen,  das  Gebiet  der  Hybridisationen 
weiter,  als  es  bisher  geschehen  ist,  auszudehnen,  namentlich  auf 
solche  Formen,  welche  nicht  blutsverwandt  sind.  Seit  einer  Reihe 
von  Jahren  habe  ich  mich  auf  verschiedenen  Wegen  bemüht,  eine 
allgemeine  Methode  zu  finden,  welche  zu  diesem  Ziele  führen  könnte. 

1)  Die  erste  vorlaufige  Mittheilung  über  diese  Versuche  erschien  in  den 
University  of  California  Publications,  Physiology.    27.  April  1903. 

E.  Pflüger,  AtcMt  für  Physiologie.    Bd.  99.  22 
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Nachdem  ich  mich  überzeugt  hatte,  dass  es  möglich  ist,  durch 
bestimmte  osmotische  oder  chemische  Eingriffe  die  unbefruchteten 
Eier  von  Echinodermen  und  Anneliden  zur  Entwicklung  zu  bringen, 
glaubte  ich,  dass  diese  Thatsache  uns  vielleicht  in  den  Stand  setzen 
könne,  nicht  blutsverwandte  Thiere  erfolgreich  zu  hybridisiren.  Die 
Versuche  über  künstliche  Parthenogenese  legten  den  Schluss  nahe, 
dass  die  entwicklungserregenden  Eigenschaften  eines  Spermatozoons 
an  andere  Stoffe  oder  Bedingungen  des  letzteren  geknüpft  sind  wie 
die  Uebertragung  der  väterlichen  Eigenschaften.  Es  war  auch  weiter 
denkbar,  dass  bei  nicht  nahe  verwandten  Formen  die  Hybridisation 
desshalb  nicht  gelingt,  weil  hier  die  entwicklungserregenden  Eigen- 
schaften des  Spermatozoons  wirkungslos  bleiben.  Nun  boten  die 
Methoden  der  künstlichen  Parthenogenese  einen  Ersatz  für  die  ent- 
wicklungserregenden Bedingungen  des  Spermatozoons.  Es  war  also 
denkbar %  dass  eine  .  Combipajtion  der.  MQthotfeji.  der  künstlichen 
Parthenogenese  und  der  Befruchtung  zum  Ziele  führen  könnte,  falls 
es  gelingen  sollte,  ein  Spermatozoon  in  das  Ei  einer  weit  entfernten 
Art  hineinzutreiben.  Ich  verfuhr  in  der  Weise,  dass  ich  Eier  mit 
den  für  die  künstliche  Parthenogenese  geeigneten  Mitteln  behandelte 
und  dann  den  Samen  der  anderen  Art  zusetzte.  Ich  bin  aber 
auf  diesem  Wege  noch  zu  keinem  positiven  Ergebniss  in  Bezug  auf 
Hybridisation  gelangt1).  Ich  bin  nicht  einmal  sicher,  dass  ein  Ei, 
in  dem  die  Entwicklung  durch  die  specifischen  Mittel  der  künstlichen 
Parthenogenese  angeregt  ist,  noch  durch  Samen  der  eigenen  Art  be- 
fruchtet werden  kann.  Ich  hoffe,  über  diese  Versuche  bei  einer 
anderen  Gelegenheit  berichten  zu  können. 

Ich. schlug  dann  einen  anderen  Weg  ein,  der  darin  bestand, 
in  die  Individuen,  deren  Kreuzung  beabsichtigt  war,  vorher  männ- 
liche oder  weibliche  Geschlechtsproducte  der  fremden  Art  zu  injiciren. 
Vielleicht  war  der  Weg  a  priori  verfehlt,  er  war  jedenfalls  überaus 
mühsam  und  führte  in  den  naturgemäss  nicht  sehr  zahlreichen  Ver- 
suchen zu  keinem  Resultate. 

Ich  kam  dann  auf  den  Gedanken,  dass  Befruchtungen,  welche 
im  Seewasser  nicht  möglich  seien,  vielleicht  in  künstlich  variirten 
Lösungen  gelingen  könnten.    Seit  einer  Reihe  von  Jahren  habe  ich 


1)  Ich  habe  diese  Versuche  kurz  erwähnt  auf  S.  451  in  meiner  Arbeit 
Experiments  on  Artificial  Parthenogenesis  in  Annelids  (Chaetopterus)  and  the 
Nature  of  the  Process  of  Fertilization.  American  Journal  of  Pbysiology  rol.  4 
p.  424.   January  1901. 
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mich  oft  davon  überzeugen  können,  dass  eine  kleine  Aenderung  in 
der  Concentration  und  Constitution  der  umgebenden  Lösung  den 
Geweben  Eigenschaften  verleiht,  welche  sie  in  der  normalen  Um* 
gebung  nicht  besitzen  oder  erkennen  lassen.  Die  partheno- 
genetische  Entwicklung  verschiedener  Echinodermen  und  Anneliden 
kann  beispielsweise  durch  für  jede  Form  bestimmte  Aenderungen 
in  der  Concentration  oder  Constitution  des  Seewassers  herbei- 
geführt werden.  Sollte  es  nicht  möglich  sein,  dass  bei  be- 
stimmten Aenderungen  in  der  Constitution  des  Seewassers  Hybridi- 
sationen gelingen  sollten,  welche  in  normalem  Seewasser  aus- 
geschlossen sind?  Ich  begann  Versuche  in  dieser  Richtung  bereits 
vorigen  Sommer  in  Woods  Holl,  die  ich  aber  nicht  zu  Ende  führen 
konnte.  Als  ich  nach  Berkeley  übergesiedelt  war,  nahm  ich  den 
Gegenstand  in  dem  Laboratorium  in  Pacific  Grove1)  wieder  auf, 
diesmal  insofern  mit  positivem  Erfolg,  als  es  mir  gelang,  die  Eier 
eines  Seeigels  mit  dem  Samen  eines  Seesterns  zu  befruchten,  was 
bisher  meines  Wissens  noch  Niemandem  gelungen  ist2). 

Das  Ei  des  Seeigels  hatte  ich  absichtlich  für  diese  Versuche 
gewählt.  Es  bietet  einen  Vortheil  gegenüber  den  Eiern  von  See- 
sternen  und  vielen  Anneliden  insofern,  als  sich  die  Möglichkeit  einer 
parthenogenetischen  Entwicklung  beim  Seeigelei  leicht  ausschliessen 
lässt,  während  das  bei  den  anderen  erwähnten  Eiern  nicht  so  leicht 
ist.  Es  ist  aber  nöthig,  wenigstens  für  den  Anfang,  mit  Eiern  zu 
arbeiten,  bei  denen  sich  in  jedem  Fall  mit  Sicherheit  entscheiden 
lftsst,  ob  die  Entwicklung  eines  Eies  parthenogenetisch  erfolgt  oder 
durch  ein  Spermatozoon  hervorgerufen  ist.  Das  ist  bei  dem  See- 
igelei möglich.  Dasselbe  zeigt  nämlich  das  Eindringen  eines  Sper- 
matozoons durch  die  Bildung  einer  dicken  Befruchtungsmembran  an, 
welche  vorher  nicht  wahrnehmbar  ist  oder  nicht  existirt.  Zweitens 
hängt  die  künstliche  Parthenogenese  beim  Seeigelei  von  so  be- 
stimmten künstlichen  Bedingungen  ab,  dass  man  bei  der  Abwesenheit 
solcher  Bedingungen  nicht  darauf  rechnen  kann,  dass  die  Seeigeleier 
sich  parthenogenetisch  entwickeln8).    Ganz  anders  liegen  aber  die 


1)  Meinen  Collegen  von  Stanford  University  spreche  ich  für  die  mir  in  ihrem 
Laboratorium  gewährte  Gastfreundschaft  meinen  verbindlichsten  Dank  aus. 

2)  Siehe  v.  Dungern,  Neue  Versuche  zur  Physiologie  der  Befruchtung. 
Zeitschr.  f.  Allgem.  Physiologie  Bd.  1  S.  84.    1902. 

3)Loeb,Fi8cher  und  Neilson,  Weitere  Versuche  über  künstliche  Parthe- 
nogenese.   Dieses  Archiv  Bd.  87.    1901. 
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Dinge  für  Seesterneier  und  viäle  Annelideneier.  Bei  Seesterneiern 
findet,  wie  ich  neuerdings  gefunden  habe,  gelegentlich  partheno- 
genetische  Entwicklung  von  einzelnen  Eiern  in  normalem  Seewasser 
statt,  anscheinend  ohne  jede  Erschütterung  und  ohne  jeden  äusseren 
Eingriff.  Ohne  Ursache  geschieht  nichts  in  der  Natur,  und  diese 
anscheinend  spontane  Parthenogenese  muss  selbstverständlich  eine 
Ursache  haben.  Diese  Ursache  kann  aber  bei  den  Seesterneiern  in 
inneren  Bedingungen  des  Eies  liegen.  Delage  hat  nämlich  gezeigt, 
dass  durch  C02  die  Entwicklung  der  Seesterneier  in  grossartigem 
Maassstabe  hervorgerufen  werden  kann.  Da  diese  Eier  C02  selbst 
produciren,  so  ist  hiermit  eine  Bedingung  für  parthenogenetische 
Entwicklung  derselben  gegeben,  und  da  die  C02  dem  Beobachter 
ohne  chemische  Reagentien  sich  nicht  aufdrängt,  so  muss  demselben 
die  durch  die  chemischen  Bedingungen  des  Eies  selbst  hervorgerufene 
Entwicklung  als  ursachlos  erscheinen.  Sicher  ist  aber,  dass  solche 
Eier  sich  nicht  für  Hybridisationsversuche  eignen.  Morgan  hat 
vor  einer  Reihe  von  Jahren  mitgetheilt,  dass  es  ihm  gelungen  sei, 
eine  kleine  Zahl  von  Seesterneiern  durch  Seeigelsamen  zur  Ent- 
wicklung zu  bringen1).  Mathews  behauptet,  dass  Morgan  die 
Seesterneier  durch  Schütteln  zur  parthenogenetischen  Entwicklung 
gebracht  habe8),  v.  Dungern  ist  neuerdings  zu  dem  Resultat 
gekommen,  dass  die  Seesterneier  eine  für  den  Seeigelsamen  giftige 
Substanz  enthalten,  welche  die  Befruchtung  der  Seesterneier  durch 
Seeigelsamen  unmöglich  macht8).  Es  ist  jedenfalls  klar,  dass  See- 
sterneier nicht  das  geeignete  Material  für  Hybridisationsversuche  sind. 

II.  Heber  die  Lösungen,  in  welchen  die  Seeigeleier  (Strongyle- 
centrotns  purpuratus)  durch  den  Samen  der  eigenen  Art  befruchtet 

werden. 

1.  Wir  sind  daran  gewöhnt,  es  für  selbstverständlich  anzusehen, 
dass  für  die  Befruchtung  Spermatozoon  und  Ei  ausreichen,  und  sind 
überrascht,  wenn  wir  finden,  dass  bestimmte  Stoffe  im  Seewasser 
für  die  Befruchtung  der  Eier  gewisser  Thiere  unerlässlich  und  dass 


1)  Morgan,  Anatomischer  Anzeiger  Bd.  9  S.  141.    1893. 

2)  Mathews,  The  So-called  Cross  Fertilization  of  Asterias  by  Arbacia.  Am. 
Journal  of  Physiology  vol.  6  p.  216.    1901. 

3)  v.  Dungern,  Neue  Versuche  zur  Physiologie  der  Befruchtung.   Zeitschr. 
f.  allgemeine  Physiologie  Bd.  1  S.  34.    1902. 
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andere  Stoffe  hierfür  bedeutungslos  sind.    Ich  wurde  erst  auf  diese 
Thatsache  geführt,  nachdem  ich  die  Lösungen  gefunden  hatte,  in 
welchen    die    Hybridisation   der   Seeigeleier   durch    Seesternsamen 
möglich  ist,  und  als  ich  dazu  schreiten  wollte,  die  Seeigeleier  in 
denselben  Lösungen  durch  ihren  eigenen  Samen  zu  befruchten.    Zu 
meiner  Ueberraschung  gelang  das  nicht.    Das  führte  mich  dazu,  die 
chemischen   oder  physikalisch  -  chemischen   Bedingungen  zu   unter- 
suchen, unter  denen  die  Eier  eines  Seeigels  (Strongylocentrotus  Pur- 
pura tus)  durch  den  Samen  der  eigenen  Art  behandelt  werden  können. 
Wenn  man  feststellen  will,   welche  Stoffe  für  die  Befruchtung 
der  Eier  eines  Thieres  durch  den  Samen  der  eigenen  Art  nöthig 
sind,  so  muss  man  besondere  Vorsichtsmaassregeln  treffen,  die  zwar 
selbstverständlich  sind,  die  aber  doch  besser  erwähnt  werden.    Ehe 
man  Samen  und  Eier  zusammenbringt,  müssen  beide  getrennt  einige 
Minuten  gewaschen  werden,  und  zwar  in  Lösungen  derselben  Art, 
in  denen  die  Befruchtung  versucht  werden  soll.   Ich  verfuhr  folgender- 
maassen.    Je  50  ccm  der  Lösung,  in  welcher  die  Befruchtung  ver- 
sucht werden  sollte,  wurden  in  eine  besondere  Schale  gethan.    In 
die  eine  Schale  wurden  der  Same,    in  die   andere   die  Eier  ge- 
bracht    Um   die    Lösung  so   wenig    wie   möglich    mit  Seewasser 
zu  verunreinigen,   wurden   nur  zwei   bis   drei   Tropfen   Eier   und 
ebensowenig  oder  noch    weniger  Samen  benutzt.     Eier  sowohl  wie 
Samen  wurden   ziemlich   rein  benutzt,  d.  h.  mit    so   wenig   See- 
wasser als  möglich.    Eier  sowohl  wie  Samen  blieben  dann  3  bis  5 
Minuten   in   diesen  Lösungen,    wobei  durch  gelindes  Schütteln  des 
Gefossinhaltes  die  Diffusion  der  jedes  Ei  oder  Spermatozoon  um- 
gebenden  Flüssigkeitsschicht   beschleunigt    wurde.      Dann    wurden 
beide  Lösungen   vermischt  und   so  Samen   und  Ei  zusammen  ge- 
bracht.    Verfährt   man  so,  so  kann  man  sich  leicht  überzeugen, 
dass  nur  in  bestimmten  Lösungen  die  Befruchtung  möglich  ist. 
Unterlässt  man  es  aber,  Eier  und  Samen  vor  der  Vermischung  zu 
waschen,  so  wird  man  widerspruchsvolle  Resultate  erhalten  und  im 
Allgemeinen  finden,  dass  gelegentlich  in  jeder  Lösung  die  Befruchtung 
möglich  ist.    In  Wirklichkeit  hat  aber  dann  die  Befruchtung  nicht 
in  der  betreffenden  Lösung  stattgefunden,  sondern  Samenkörperchen 
und  Eier  waren  von  einer  Oberflächenschicht  von  Seewasser  oder 
Flüssigkeit  aus  dem  Ovarium  oder  Hoden  umgeben,  und  die  Dinge 
laufen  dann  für  einzelne  Eier  und  Spermatozoon  so  ab,  als  ob  die 
in  Frage  stehende  Lösung  gar  nicht  vorhanden  wäre. 
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Der  zweite  für  diese  Art  von  Versuchen  wichtige  Umstand  ist 
die  Concentration  des  Samens.  Man  kann  sich  leicht  davon  über- 
zeugen, dass  man,  um  vergleichbare  Resultate  zu  erhalten,  mit  einer 
bestimmten  Concentration  des  Samens  arbeiten  muss.  Ich  verfuhr 
so,  dass  ich  erst  die  minimale  Menge  des  Samens  ermittelte,  der 
für  die  sofortige  Befruchtung  von  zwei  Tropfen  Eiern  in  100  ccm 
Seewasser  gerade  ausreicht.  Wenn  man  eine  Suspension  von  Samen 
benutzt,  die  in  der  Pipette  deutlich  trüb  und  undurchsichtig,  aber 
nicht  weiss  ist,  so  genügt  meist  der  Zusatz  von  zwei  oder  drei 
Tropfen  einer  solchen  Suspension,  um  alle  Eier  in  100  ccm  Seewasser 
innerhalb  5  Minuten  (oder  weniger)  mit  einer  Befruchtungsmembran 
zu  finden.  Hat  man  diese  minimale  Concentration  des  Samens  für 
normales  Seewasser  ermittelt,  so  arbeitet  man  mit  derselben  Con- 
centration in  allen  weiteren  Versuchen,  in  denen  dieselben  Eier  und 
derselbe  Samen  zur  Verwendung  kommen *).  Obwohl  nur  ein  Sperma- 
tozoon für  die  Befruchtung  eines  Eies  ausreicht,  so  kann  man  doch 
feststellen,  dass  bei  einem  sehr  grossen  Ueberschuss  von  Samen  ein 
gewisser,  wenn  auch  kleiner  Procentsatz  von  Eiern  in  solchen 
Lösungen  befruchtet  werden  können ,  in  denen  bei  Zusatz  einer  für 
Seewasser  eben  ausreichenden  Menge  von  Samen  auch  niemals  ein 
einziges  Ei  befruchtet  wird.  Dass  bei  zunehmender  Concentration 
des  Samens  die  Zahl  der  auf  ein  einzelnes  Ei  entfallenden  Spermato- 
zoon zunimmt,  versteht  sich  von  selbst.  Es  bleibt  nur  fraglich,  ob 
mit  der  zunehmenden  Concentration  des  Samens  nicht  auch  die 
chemische  Zusammensetzung  der  Lösung  sich  ändert,  sei  es,  dass  aus 
den  Samenfäden  selbst  Stoffe  austreten ,  oder  dass  vielleicht  Secrete 
aus  den  Geschlechtsdrüsen  mit  dem  Samen  in  die  Lösung  gebracht 
werden.  Selbst  bei  der  von  mir  benutzten  minimalen  Concentration 
des  Samens  war  die  Oberfläche  eines  jeden  Eies  mit  Samenfäden 
bedeckt.  Ich  habe  versucht,  die  Entscheidung  dieser  Frage  durch 
Zufügung  von  Extract  von  Samen  herbeizuführen,  bin  aber  noch 
nicht  in  der  Lage,  eine  bestimmte  Antwort  zu  geben. 

2.  Nach  van  't  Hoff  ist  das  Seewasser  eine  Lösung,  in  welcher 
die  Bestandteile  in  der  folgenden  relativen  Concentration  vor- 
handen sind: 

100  NaCl,  7,8  MgCl2,  3,8  MgS04,  2,2  KCl. 


1)  Es  ißt  zu  berücksichtigen,  dass  eine  Zahl  von  Samenfäden  bald  abstirbt, 
und  dass  der  Zeitpunkt  eintritt,  wo  die  anfänglich  genügende  Concentration  des 
Samens  nicht  mehr  ausreicht. 
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Zu  dieser  Lösung  kommt  noch  Ca;  in  unseren  Versuchen  wurden 
2  CaCl2  der  obigen  Lösung  zugesetzt.  Da  diese  Lösung  im  Folgenden 
oft  benutzt  wird,  so  wollen  wir  sie  kurz  die  van  't  Hoff  sehe 
Lösung  nennen.    In  unseren  Versuchen   wurden,   der  ungefähren 

Concentration  des  benutzten  Seewassers  entsprechend,  -^--Lösungen1) 
benutzt. 

Ich  fand,  dass  in  den  von  mir  benutzten  van  't  Hoff  sehen 
Lößungen  kein  Ei  von  Strongylocentrotus  purpuratus  je  befruchtet 
wurde. 

Das  war  aber  nicht  dadurch  bedingt,  dass  in  einer  solchen 
Lösung  die  Spermatozoen  etwa  unbeweglich  sind,  dieselben  sind,  im 
Gegentheil,  in  äusserst  energischer  Bewegung.  Man  findet  auch  eine 
Zahl  von  Eiern,  die  mit  einer  dichten  Hülle  von  Spermatozoen  be- 
deckt sind,  und  trotzdem  tritt  keine  Befruchtung  ein. 

Fügte  ich  aber  zu  100  cem  einer  solchen  Lösung  0,1  cem  einer 
^r  •  Lösung  von  NaHO,  so  wurden  alle  oder  doch  viele  der  Eier  be- 
fruchtet2). Fügt  man  0,15  oder  0,2  cem  ~  NaHO  zu  100  cem  der 
van  't  Hof  f  sehen  Lösung,  so  werden  entschieden  weniger  Eier  be- 
fruchtet,  und  bei  Zusatz  von  mehr  als  0,3     -  NaHO  wird,  unter  der 

stets  vorausgesetzten  Bedingung  einer  relativ  geringen,  aber  für  See- 
wasser ausreichenden  Samenmenge,  im  Allgemeinen  kein  Ei  mehr  be- 
fruchtet Ich  suchte  die  minimale  Concentration  von  NaHO  zu  er- 
mittln, bei  der  noch  Befruchtung  erfolgt   Dieselbe  wurde  bei  Zusatz 

von  0,09  cem  ^  NaHO  zu  100  cem  der  Lösung  gefunden. 

Bei  der  Beurtheilung  dieser  Versuche  bestehen  nun  zwei  Möglich- 
keiten. Entweder  ist  die  van  't  Ho  ff  sehe  Lösung  völlig  neutral, 
oder  sie  enthält  (in  Folge  des  Gehaltes  an  Magnesiumsalzen  und 
vielleicht  CaCl*)  hydrolytisch  abgespaltene  Wasserstoffionen  in  ge- 
ringer Concentration.    Im  letzteren  Falle  dient  das  NaHO,  das  zu- 


1)  Das  Zeichen  m  bedeutet  grammolecular. 

2)  Als  befrachtet  werden  solche  Eier  angesehen,  welche  eine  Befruchtungs- 
membran bilden  und  sich  dann  furchen.  Die  Eier  wurden  gewöhnlich  bis  zum 
Blastulastadinm  verfolgt.  In  all  diesen  Versuchen  trat  bei  Eiern,  welche  eine 
Befruchtungsmembran  bildeten,  auch  die  Furchung  ein. 
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gesetzt  war,  ganz  oder  zum  Theil  zur  Neutralisation  der  Säure,  und 
alsdann  dürfen  wir  aus  diesen  Versuchen  einstweilen  noch  nicht  den 
Schluss  ziehen,  dass  freie  Hydroxylionen  für  die  Befruchtung  nöthig 
sind.  Nur  wenn  die  van'tHo  ff 'sehe  Lösung  absolut  frei  von  Säure 
wäre,  würde  der  Schluss  zu  ziehen  sein,  dass  es  sich  hier  um  eine 
Wirkung  der  freien  Hydroxylionen  handelt  Es  war  mir  in  Pacific 
Grove  nicht  möglich,  die  für  die  Bestimmung  einer  so  geringen  Säure- 
concentration ,  wie  sie  in  der  van  't  Hoff  'sehen  Lösung  vorhanden 
sein  konnte,  nöthigen  Versuche  auszuführen.  Ich  hoffe,  das  später 
nachzuholen.  Soweit  sich  einstweilen  beurtheilen  lässt,  stimmen  die 
folgenden  Versuche  mit  der  Annahme,  dass  die  Hydroxylionen 
wesentlich  zur  Neutralisirung  von  Wasserstoffionen  in  der  van  't 
Hoff  sehen  Lösung  dienten,  überein. 

Auch  die  Eier  von  Strongylocentrotus  Franciscanus  können  nur 
durch  Samen  derselben  Art  oder  Samen  von  Strongylocentrotus 
purpuratus  befruchtet  werden,  wenn  NaHO  in  der  hier  angegebenen 
Concentration  zu  der  van  't  Hoff1  sehen  Lösung  zugefügt  wird. 

3.  Es  war  vorauszusehen,  dass  Lösungen  solcher  Salze,  in  welchen 
freie,  hydrolytisch  abgespaltene  Hydroxylionen  enthalten  sind,  mit 
Erfolg  die  Stelle  von  NaHO-Lösungen  übernehmen  können.  Setzt 
man  zu  100  cem  einer  van  't  Hoff9 sehen  Lösung  0,05  cem  einer 

^  t  w-Lösung  von  Na2C08  zu,  so  können  ca.  20  °/o  der  Eier  befruchtet 

werden.    Fügt  man  0,1  cem  einer  solchen  Lösung  hinzu,  so  werden 

nur   wenige  Eier   befruchtet   (beispielsweise  1%).    Bei  Zusatz  von 

5 
0,2  cem  ^-7  m  Na2Co8  oder  mehr  zu  100  cem  der  van  't  Ho  ff  sehen 

Lösung  wurde  kein  einziges  Ei  mehr  befruchtet  In  diesem  Falle 
handelte  es  sich  nicht  um  eine  schädliche  Wirkung  der  Co8-Ionen. 
Denn  wenn  man  statt  Na2C08  NaHCOa  wählt,  so  muss  man  relativ 
grosse  Quantitäten  zusetzen,  wenn  eine  Befruchtung  erfolgen  soll,  und, 
was  wichtiger  ist,  in  solchen  Lösungen  werden  dann  in  der  Regel 
alle  Eier  befruchtet,  wie  die  Daten  der  Tabelle  I  erkennen  lassen. 

Tabelle  I. 

Procenteatz  der 
Natur  der  Lösung  Eier,  welche  be- 

frachtet werden 
5 

1)  100  cem  van  H Hoff  sehe  Lösung  +  0,1  cem  -g-mNaHCOg         0°/o 

2)  100    „  „  „       -f  0,2    „     -|mNaHC08         0°/o 
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Procentsatz  der 
Natur  der  Lösung  Eier,  welche  be- 

fruchtet werden 
5 

8)  100  ccm  van  't  Hoff  sehe  Lösung  +  0,4  cem  -g-roNaHC08  0°/o 

4)  100    „        „             „                  „       +  0,8    „  {w  NaHCO,  20<>/o 

5)100    ,        „             „                  „       +  1,2    „  -Jro  NaHCO,  40% 

6)100    „        n             „                  „       +  2,0    „  -|m  NaHCO,  50% 

7)100    „        „             „                  „       +  4,0    „  -|m  NaHCO,  100°., 

Dieser  Versuch  war  vielleicht  nicht  ganz  typisch,  da  in  den 
übrigen  Versuchen  schon  bei  Zusatz  von  0,8  ccm  der  Bicarbonat- 
lösung  gewöhnlich  fast  alle  Eier  und  bei  Zusatz  von  0,4  ccm  oft 
viele  Eier  befruchtet  werden.  Diese  letzteren  Versuche  sprechen 
wohl  mehr  zu  Gunsten  der  Ansicht ,  dass  die  freien  Hydroxylionen 
nicht  direct  für  die  Befruchtung  der  Strongylocentroteneier  nöthig 
sind,  sondern  nur  zur  Neutralisation  der  in  der  van  't  Ho  ff  "sehen 
Lösung  vorhandenen  freien  Wasserstoffionen. 

Wir  müssen  nun  hier  wieder  einen  Punkt  betonen,  auf  welchen 
wir  schon  vorhin  die  Aufmerksamkeit  gelenkt  haben,  dass  nämlich 
in  Lösungen  1,  2  und  3  der  Tabelle  I,  in  welchen  keine  Befruchtung 
stattfand,  die  Bewegungsenergie  der  Spermatozoen  eine  sehr  grosse 
war.  Das  ergab  sich  beispielsweise  daraus,  dass  die  Eier  von  den 
Spermatozoen  hin  und  her  gerollt  wurden.  Die  letzteren  bildeten 
einen  dichten,  charakteristischen  Belag  um  jedes  Ei,  ein  Beweis,  dass 
Samen  im  Ueberfiuss  vorhanden  war,  und  dass  auch  die  in  normalem 
Seewasser  zu  beobachtende  Agglutination  des  Samens  am  Ei  nicht 
fehlte.  Wenn  man  beobachtet,  wie  sich  die  Spermatozoen  mit  der 
grössten  Energie  an  die  Eier  drängen,  so  erwartet  man  jeden  Augen- 
blick, ein  Ei  befruchtet  zu  finden.  Noch  nach  24  Stunden  und 
später  findet  man  in  den  Lösungen  mit  zu  wenig  NaHC08  den 
Samen  in  dieser  lebhaften  Thätigkeit,  ohne  dass  auch  nur  ein 
einziges  Ei  befruchtet  wird. 

Auch  ein  Zusatz  von  Natriumeitrat  zur  van  't  Hoff  sehen 
Lösung  erwies  sich  als  sehr  wirksam.    Schon  bei  Zusatz  von  0,05  ccm 

•r 

K 

-£-m  Natriumeitrat  zu  100  ccm  der  van  't  Hoff 'sehen  Lösung 

wurden  alle  Eier  befruchtet,  und  das  Resultat  war  dasselbe  bei  Zu- 
satz bis  zu  1,6  ccm  dieser  Salze. 
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4.  Es  fragte  sich  ferner,  ob  alle  die  Bestandteile  der  van  't  Hoff  - 
sehen  Lösung  oder  des  Seewassers  für  die  Befruchtung  nöthig  seien. 
Die  Bedeutung  der  Gitrate  und  Garbonate,  welche  wir  vorhin  er- 
wähnten, könnte  vielleicht  zu  der  Annahme  verleiten,  als  ob  die 
mehrwerthigen  Anionen  für  die  Befruchtung  besonders  wichtig  seien. 
Das  wird  aber  durch  die  Thatsache  widerlegt,  dass,  wenn  man  die 
Sulfate  aus  der  van  't  Hoff  sehen  Lösung  weglässt,  der  Procentsatz 
der  befruchteten  Eier  zum  Mindesten  nicht  abnimmt,  vorausgesetzt, 
dass  man  eine  genügende  Menge  NaHO  oder  freie  Hydroxylionen  in 
irgend  einer  Form  zusetzt.  Ausser  den  Sulfaten  kann  auch  das  Mg 
und  K  aus  der  Lösung  weggelassen  werden,  ohne  dass  die  Be- 
fruchtungsfilhigkeit  der  Eier  leidet.  Ganz  überraschend  aber  ist  die 
Bedeutung  der  Calcium  -Ionen  oder -Salze  für  den  Befruchtungsvorgang. 
Wenn  man  nämlich  eine  Lösung  herstellt,  welche  NaHO  und  alle 
Bestandteile  der  van  '  t  Hoff  sehen  Lösung  mit  Ausnahme  des 
Galciumchlorids  enthält,  so  wird  auch  nicht  ein  einziges  Ei  befruchtet. 
Das  Magnesium  ist  ausser  Stande,  in  diesem  Falle  das  Calcium  zu 
ersetzen.  Die  Bedeutung  des  Calciums  für  die  Befruchtung  ist  ebenso 
schlagend  wie  die  des  NaHO  oder  des  NaHC08.  Die  Versuchsreihe, 
welche  in  Tabelle  II  wiedergegeben  ist,  mag  es  veranschaulichen. 

Tabelle  n. 

Procentsatz  der 
Natur  der  Lösung  Eier,  welche  be- 

fruchtet werden 

1)  100  cem  Seewasser  100  °/o 

2)  100  NaCl  7,8  MgCl,  3,8  MgS04  2,2  KCl  0,8  NaHCO,  *)  0% 

3)100  „  7,8  „  8,8  „  2,2    „  0,8  „  +0,l§«*CaCl8  0% 

4)100     „  7,8      „  3,8  „  2,2  „  0,8  „  +  0,2|mCaCl,  0% 

5)100     „  7,8  „  3,8  „  2,2  „  0,8  „  +0,4|mCaClll  0% 

6)100  „  7,8  „  3,8  „  2,2  „  0,8  „  +  0,8|roCaCl, 

7)100  „  7,8  „  3,8  „  2,2  „  0,8  „  +l,2|mCaClf 

8)100  „  7,8  „  8,8  n  2,2  n  0,8  „  +l,6|mCaClf  10*/o 

9)100  „  7,8  „  3,8  „  2,2  n  0,8  „  +  2,0 1  m  CaC),  80% 

10)100  ,,  7,8  „  3,8  „  2,2  „  0,8  „  +8,o|mCaC)a  80% 

11)100  n  Ifi  „  3,8  „  2,2  „  0,8  „  +4,o|mCaCl,  100% 

1)  Alle  Lösungen  wurden  in  Vs  mol.  Concentration  benutzt 


0% 
2% 
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5 

So  lange  also  die  Lösung  weniger  als  1  ccm  ^  m  CaCl2  enthält, 

o 

wird  kein  Ei  befruchtet,  erst  bei  Zusatz  von  2  ccm  CaCl2  tritt  all- 
gemeine Befruchtung  ein.  In  anderen  Versuchsreihen  erwies  sich 
der  Zusatz  von  1,5  ccm  GaCl8  zu  100  ccm  NaCl  als  ausreichend, 
um  Befruchtung  in  der  Majorität  der  Eier  herbeizuführen.  Bis  jetzt 
ist  es  mir  auch  nicht  geglückt,  einen  Ersatz  für  NaCl  in  diesen 
Versuchen  zu  finden.  Wenn  in  der  van  't  Hoff9 sehen  Lösung  das 
NaCl  durch  die  gleiche  Concentration  von  LiCl  oder  Rohrzucker  er- 
setzt wurde,  so  trat  trotz  dem  Zusatz  von  NaHO  oder  NaHC08 
in  keinem  einzigen  Ei  Befruchtung  ein. 

Diese  Versuche  bilden  vielleicht  eine  Ergänzung  zu  der  Lösung 
eines  alten  Problems  in  der  Physiologie  der  Befruchtung,  nämlich 
ob  neben  den  Spermatozoen  auch  noch  die  aus  den  accessorischen 
Drüsen  der  Geschlechtsapparate  stammenden  Secrete,  z.  B.  das 
Prostatasecret ,  für  die  Befruchtung  eine  Rolle  spielen.  Der  Nach- 
weis, dass  die  Eier  vieler  Seethiere  im  Seewasser  befruchtet  werden, 
wo  anscheinend  nur  die  Wirksamkeit  der  Spermatozoen  zur  Geltung 
kommen  kann,  führte  zu  der  Ansicht,  dass  nur  die  Spermatozoen 
für  die  Befruchtung  nöthig  sind.  Demgegenüber  war  es  eine 
Ueberraschung,  als  Steinach1)  den  Nachweis  führte,  dass  nach 
Exstirpation  der  accessorischen  Geschlechtsdrüsen  die  Eier  von  Ratten 
nicht  mehr  so  leicht  befruchtet  werden,  obwohl  Begattung  stattfindet 
Es  scheint  nunmehr,  dass  auch  für  gewisse  Seethiere,  deren  Eier  im 
Seewasser  befruchtet  werden,  gewisse  Substanzen  ausser  Ei  und  Samen 
für  die  Befruchtung  nöthig  sind,  nur  finden  sich  dieselben  wesentlich 
im  Seewasser.  Dass  ausserdem  im  Secret  der  Hoden  der  Seesterne 
und  Seeigel  ebenfalls  solche  Substanzen  vorhanden  sind,  die  günstig 
auf  eine  Befruchtung  wirken,  ist  eine  Möglichkeit,  die  sich  mir 
wiederholt  bei  diesen  Versuchen  aufgedrängt  hat.  Beobachtungen 
über  die  Befruchtung  von ,  Froscheiern  haben  R  o  u  x  auf  einen  ähn- 
lichen Gedanken  geführt8). 


1)  Steinach,  Dieses  Archiv  Bd.  56  S.  304.    1894. 

2)  Roux,  Ueber  die  Ursachen  der  Bestimmung  der  Hauptrichtungen  des 
Embryo  im  Froschei.  Anatomischer  Anzeiger  Bd.  23  8.  65.  1903.  —  Auch 
Winkler's  bekannte  Versuche  sprechen  in  gleichem  Sinne. 
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III.   Igt  die  Befrachtung  tob  Seeigeleien  dmreh  Seestensnen 

im  normalem  Seewasser  möglich? 

Im  vorigen  Sommer  versuchte  ich  in  Woods  Holl,  Seeigeleier 
(Arbada)  dnrch  Seesternsamen  (Asterias  Forbesii)  zu  befrachten. 
Obwohl  ich  Samen  im  Ueberscbnss  zusetzte,  gelang  es  mir  nicht, 
auch  nur  ein  befruchtetes  Ei  zu  finden.  Ich  setzte  dann  dem  See- 
wasser NaHC03  zu,  in  der  Hoffnung,  dass  das  vielleicht  die  Hybridi- 
sation ermögliche.  Aber  auch  so  erfolgte  keine  Befruchtung.  Das 
Seewasser,  das  ich  benutzte,  war  das  im  Laboratorium  in  Woods 
Holl  circulirende  Seewasser,  in  dem  die  Eier  von  Arbacia  mit  dem 
Samen  derselben  Art  sehr  leicht,  d.  h.  schon  bei  geringer  Concen- 
tration  des  Samens,  sofort  alle  befruchtet  werden 1). 

Dieses  Frühjahr  versuchte  ich  in  Pacific  Grove  Eier  von  Stron- 
gylocentrotus  purpuratus  und  Strongylocentrotus  Franciscanus  durch 
Seesternsamen  (Asterias  ocbracea)  in  normalem  Seewasser  zu  be- 
fruchten. Ich  benutzte  ebenfalls  das  Wasser,  das  im  Laboratorium 
circulirte,  und  in  welchem  die  Eier  der  beiden  Seeigelarten  mit  der 
grössten  Leichtigkeit  durch  Samen  derselben  Art  befruchtet  werden, 
und  in  dem  sie  sich  gut  halten  und  entwickeln.  Obwohl  ich  Hunderte 
von  Versuchen  anstellte  und  mit  den  verschiedensten  Graden  der 
Concentration  des  Samens  arbeitete,  gelang  es  mir  doch  nicht,  auch 
nur  ein  einziges  Seeigelei  durch  Seesternsamen  zu  befruchten. 

Als  es  mir  dann  gelang,  künstliche  Lösungen  zu  finden,  in  denen 
die  Seeigeleier  durch  Seesternsamen  befruchtet  werden  können,  und 
es  sich  heraus  stellte,  dass  schon  geringe  Concentrationsänderungen 
gewisser  Substanzen  in  der  umgebenden  Lösung  die  Befruchtung 
unmöglich  machen,  verfiel  ich  auf  den  Gedanken,  dass  das  Seewasser 
der  Aquarien  vielleicht  Substanzen  enthalte,  welche  die  Befruchtung 
des  Seeigeleies  durch  Seeigelsamen  zwar  gestatten,  die  durch  Seestern- 
samen aber  verhindern.  Ich  dachte  besonders  an  Metallsalze,  welche 
in  geringer  Concentration  aus  den  Wasserleitungsröhren  in  das  See- 
wasser des  Laboratoriums  gelangen,  und  welche  theils  direct  oder 
durch  hydrolytisch  abgespaltene  Säure  die  Hybridisation  vereiteln. 
Um  das  zu  prüfen,  stellte  ich  eine  grosse  Zahl  von  Versuchen  mit 


1)  Andere  Beobachter,  welche,  wie  v.  Dun  gern,  ähnliche  Versuche  in  Neapel 
anstellten,  sind  ebenfalls  zu  völlig  negativen  Resultaten  gelangt  Siehe  v.  Dungern 
loc.  cit. 
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Seewasser  an,  das  direct  in  Glasgefossen  an  der  Küste  (in  der 
Brandung)  geschöpft  wurde.  Ein  Uebelstand  war  dabei,  dass  in  der 
Nähe  Colonien  von  Seeigeln  sich  befanden,  und  dass  es  nöthig  war, 
das  Seewasser  erst  auf  60  °  zu  erhitzen,  um  es  sicher  von  lebendem 
Samen  zu  befreien1).  In  solchem  Seewasser  gelang  es,  bei  sehr 
hoher  Goncentration  des  Samens  gelegentlich  einige  Eier  von 
Strongylocentrotus  purpuratus  mit  dem  Samen  von  Asterias  ochracea 
zu  befruchten.  Der  Zusatz  von  Samen  im  Ueberschuss  war  eine 
absolute  Bedingung,  so  dass  mir  der  Verdacht  kam,  dass  vielleicht 
gewisse  Stoffe  aus  den  (absterbenden  oder  todten)  Spermatozoen  in 
das  Seewasser  erst  austreten  müssen,  ehe  die  Befruchtung  möglich 
wird.  Um  das  zu  entscheiden ,  erhitzte  ich  Seesternsamen  auf  50  ° 
(um  die  Spermatozoen  zu  töten)  und  fügte  dann  das  Filtrat  solchen 
Samens  oder  den  Samen  selbst  zu  den  Seeigeleiern.  Ich  erwartete, 
dass  in  dem  Falle  eine  geringe  Menge  von  Seesternsamen  zur 
HybridisiniDg  ausreichen  würde.  Die  Versuche  ergaben  kein  be- 
stimmtes Resultat. 

Die  Zahl  der  im  Seewasser  mit  Seesternsamen  befruchteten 
Eier  von  Strongylocentrotus  war  stets  sehr  klein.  Man  konnte  nach 
langem  Suchen  ein  befruchtetes  Ei  vielleicht  unter  etwa  10  000  Eiern 
entdecken.  Selbst  in  den  besten  Fällen  erreichte  die  Zahl  der  be- 
fruchteten Eier  nicht  ein  Procent.  Es  war  sehr  merkwürdig,  dass 
die  Eier,  die  überhaupt  befruchtet  wurden,  meist,  wenn  auch  nicht 
immer,  sehr  spät,  d.  h.  erst  einige  Stunden  nach  dem  Samenzusatz, 
die  Befruchtungsmembran  zeigten  und  entsprechend  später  sich 
furchten.  Auch  das  könnte  den  Gedanken  nahe  legen,  dass  erst  das 
Seewasser  resp.  das  Ei  eine  Aenderung  erleiden,  ehe  die  Samen- 
fäden des  Seesterns  eintreten  können. 

Ich  glaubte  schon,  dass  damit  die  Sache  erledigt  sei,  und  dass 
das  Seewasser  aus  den  Leitungen  des  Laboratoriums  sich  anders  ver- 
halte als  das  Seewasser  aus  dem  offenen  Ocean.  Als  ich  aber  dann 
zwei  Wochen  später  in  Bolinas,  einem  weiter  nördlich  gelegenen 
Punkte  der  californischen  Küste,  diese  Versuche  wiederholte ,  stellte 
es  sich  heraus,  dass  auch  hier  in  dem  aus  dem  Ocean  geschöpften 
Seewasser  die  Befruchtung  der  Eier  von  Strongylocentrotus  pur- 
puratus mit  Samen  von  Asterias  ochracea  nicht  gelang.  Es  handelt 
sich  also  hier  um  den  Einfluss  einer  bisher  noch  nicht  bestimmten 


1)  Dabei  wurde  Kohlensäure  ausgetrieben. 
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Variabel,  die  physikalischer  oder  chemischer  Natur  sein  kann.  Es 
war  mir  nicht  mehr  möglich,  die  Versuche  zur  Bestimmung  dieser 
Variabein  dieses  Jahr  durchzuführen.  Wir  werden  im  nächsten  Ab- 
schnitt sehen,  dass  eine  kleine  Erhöbung  der  Menge  des  NaHO, 
welche  der  van  't  Hoff  sehen  Lösung  zugesetzt  wird,  die  Hybridi- 
sation der  Seeigeleier  mit  Seesternsamen  ermöglicht.  Da  es  sich 
hier  um  die  Wirkung  von  „Spuren"  handelt,  so  ist  es  durchaus 
möglich,  dass  innerhalb  der  Variationen  des  Seewassers,  welche  noch 
in  die  Breite  des  Begriffes  „normales  Seewasser tt  fallen,  die  Hybri- 
disation der  Seeigeleier  durch  Seesternsamen  bald  —  in  geringem 
Maasse  wenigstens  —  möglich  und  bald  ausgeschlossen  ist  Solche 
Variationen  sind  denkbar  in  Bezug  auf  den  Kohlens&uregehalt  des 
Seewassers,  oder  in  Bezug  auf  Stoffe,  welche  aus  Pflanzen  und 
Thieren  austreten  (namentlich,  wo  starke  Brandung  herrscht),  oder 
in  Bezug  auf  Temperatur  u.  s.  w. 

Es  ist  aber  zu  berücksichtigen,  dass  selbst  im  besten  Falle  in 
meinen  bisherigen  Versuchen  nur  ein  winziger  Procentsatz  der  Eier 
in  Seewasser  hybridisirt  werden  konnten,  während  in  den  künstlichen 
Lösungen  50  bis  80°/o  derselben  Eier  befruchtet  wurden. 

Das  bisher  Gesagte  bezieht  sich  auf  die  Eier  von  Strongylo- 
centrotus  purpuratus.  Mit  den  Eiern  von  Strongylocentrotus  francis- 
canus  habe  ich  wenige  Versuche  angestellt,  die  aber  bisher  aus- 
nahmslos ergeben  haben,  dass  die  Eier  von  Strongylocentrotus 
franciscanus  in  normalem  Seewasser  absolut  immun  sind  gegen  den 
Samen  von  Asterias  ochracea,  selbst  wenn  das  Seewasser  direct  ans 
dem  Ocean  in  Pacific  Grove  entnommen  wurde. 

IV.  Ueber  die  Lösungen,  in  welchen  die  Eier   von  Strongylo- 
centrotus purpuratus  mit  dem  Samen  von  Asterias  ochracea  be- 
fruchtet werden  können. 

1.  Wegen  der  Neuheit  der  Methode  mag  es  vielleicht  am 
besten  sein,  mit  der  Schilderung  der  ersten  Versuche  über  diesen 
Gegenstand  zu  beginnen. 

I.  Y ersuch. 

Die  Eierstöcke  eines  Weibchens  wurden  mit  den  Vorsichtsmaassregeln,  .die 
ich  bei  Gelegenheit  meiner  Versuche  über  kunstliche  Parthenogenese  beschrieben 
habe,  in  steriles  Seewasser  gebracht  Zwei  Tropfen  dieser  Eier  wurden  in  die 
folgenden  Lösungen  gebracht. 


j 
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1)  100  ccm  normales  Seewasser 

5  ft 

2)  100    „    van  *t  Hoff sehe  Lösung  (1,5  ccm  ^  w  CaCli)  +  0,1  ccm  j^NaHO 

8)  100  „  ,  „  (1,5    ,     jj  m  CaCls)  +  0,15  „  ygNaHO 

4)100  „  „  .  (1,5    „    lmCaClJ  +  0,2    „  ^NaHO 

5)  100  „  ,  ,  (1,5    „    |  m  CaCl.)  4  0,25  „  ^  NaHO 

6)100  B  „  „  (1,5    „    |  m  CaClJ  +  0,3    r  jgNaHO 

7)100  „  n  „  (1,5    „    lroCaClJ  +  0,4    „  -NaHO 

8)  100  „  „  „  (1,5    „    |  m  CaC18)  +0,5    „  ^  NaHO 

9)  100  „  „  B  (3,5  ccm  |  m  CaCl,)  +  0,25  „  ^  NaHO 
10)  100  „  „  „  (4,5  ccm  |  m  CaCJJ  +  0,25  „  y-  NaHO 

Dann  wurde  je  ein  Tropfen  concentrirten  Asteriassamens  (der  wurstförmig 
aas  den  Hoden  des  geschlechtsreifen  Thieres  ausströmt)  zugesetzt,  und  dann 
wurde  das  Ganze  vorsichtig  umgerührt,  bis  der  Same  eine  homogene  Suspension 
bildete,  welche  der  Lösung  ein  trübes  (nicht  weisses)  Aussehen  verlieh.  Bei  diesem 
Vorgang  kommen  alle  Eier  mit  dem  Samen  in  Berührung. 

Die  Besamung  erfolgte  um  10*  30'.  Um  10*  45',  11  *  25'  und  1*  30' 
wurde  je  eine  Portion  der  Eier  vorsichtig  aus  den  Lösungen  in  ein  Gefass  mit 
normalem  Seewasser  gebracht  Ein  Theil  der  Eier  blieb  in  den  ursprünglichen 
Lö6UDgen. 

Während  der  ersten  halben  Stunde  nach  dem  Zusatz  des  Samens  wurden 
den  verschiedenen  Lösungen  Proben  der  Eier  entnommen  und  auf  das  Vor- 
handensein von  Befruchtungsmembranen  untersucht  Es  ergab  sich,  dass  in  den 
Lösungen  6,  7,  9  und  10  viele  Eier  eine  Befruchtungsmembran  gebildet  hatten, 
während  die  Eier  in  Lösung  1,  2  und  3  absolut  frei  von  Befruchtungsmembranen 
waren  und  in  4,  5  und  8  sich  gelegentlich  ein  Ei  mit  Befruchtungsmembran 
fand.  Die  grösste  Zahl  von  Eiern  mit  Befruchtungsmembran,  nämlich  nahezu 
die  Hälfte,  fand  sich  in  Lösung  6. 

Drei  Stunden  nach  der  Befruchtung  wurden  in  all  den  Lösungen,  in  welchen 
vorher  Eier  mit  Membranen  gefunden  worden  waren,  gefurchte  Eier  gefunden 
(Zweizellstadien).  Es  waren  nur  solche  Eier  gefurcht,  welche  eine  Be- 
fruchtungsmembran besassen.  Um  6  Uhr  waren  diese  Eier  bis  zum  16- Zell- 
stadium oder  etwas  weiter  vorgeschritten.  Die  Furchung  war  normal.  Aber  nicht 
alle  Eier  mit  Befruchtungsmembran  begannen  ihre  Furchung  gleichzeitig,  ver- 
muthlich,  weil  sie  nicht  alle  gleichzeitig,  d.  h.  sofort,  befruchtet  waren. 

Am  nächsten  Morgen  fanden  sich  in  den  Lösungen,  in  denen  die  Eier  eine 
Befruchtungsmembran  gebildet  und  sich  gefurcht  hatten,  schwimmende  Blastulae. 
Die  Zahl  derselben  war  am  zahlreichsten  in  den  in  Lösung  6  und  7  gebliebenen 
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und  den  um  11 h  25'  aus  diesen  Lösungen  in  Seewasser  zurückgebrachten  Eiern. 
Aber  nur  etwa  10%  der  Eier  hatten  das  Blastulastadium  erreicht  Die  übrigen 
40°/o,  welche  eine  Befruchtungsmembran  gebildet  hatten,  hatten  sich  entweder 
nicht  gefurcht  oder  waren  auf  frühen  Furchungsstadien  stehen  geblieben  und 
anscheinend  abgestorben. 

Lösung  1  (normales  Seewasser)  wurde  mit  der  grössten  Sorgfalt  durchsucht, 
aber  kein  einziges  Ei  mit  Membran,  kein  gefurchtes  Ei  und  keine  Blastula  wurde 
gefunden.  Genau  dasselbe  war  der  Fall  für  Lösung  2.  In  Lösung  3  fanden  sich 
bei  genauem  Suchen  vereinzelte  Blastulae,  vielleicht  eine  Blastula  unter  1000 
Eiern.  Lösung  4  ergab  ungefähr  dasselbe  Resultat.  In  Lösung  5  hatten  sich 
ungefähr  5  °/o  der  Eier  gefurcht,  und  ungefähr  1  %  hatte  das  Blastulastadium  er- 
reicht. In  Lösung  9  und  10  hatten  sehr  viele  Eier  (über  50%)  eine  Befruchtung»- 
membran  gebildet,  aber  nur  wenige  sich  entwickelt 

Am  folgenden  Tage  fanden  sich  eine  Zahl  von  Gastrulae,  die  zum  Theil 
normal  aussahen,  unter  den  Eiern,  die  aus  Lösung  7  und  6  in  normales  See- 
wasser zurückgebracht  worden  waren.  Es  war  auffallend,  dass  die  Mehrzahl  der 
Ülastulen  gestorben  war.  Eine  kleine  Zahl  von  Blastulen  fuhr  fort,  sich  zu  ent- 
wickeln, und  vom  fünften  Tage  an  fanden  sich  einige  Gastrulen  mit  Kalknadeln 
(Dreistrahlern),  die  in  einigen  Fällen  zu  einem  rudimentären  Skelett  auswuchsen. 
Aber  das  letztere  blieb  selbst  in  den  besten  Fällen  rudimentär. 

Bei  diesem  Versuch  war  eine  Reihe  von  Fehlerquellen  zu  be- 
rücksichtigen. Erstens  war  es  denkbar,  dass  die  Eier  von  Strongylo- 
centrotus  mit  Samen  ihrer  eigenen  Art  inficirt  waren.  Diese  Mög- 
lichkeit war  dadurch  ausgeschlossen,  dass  kein  einziges  dieser  Eier 
in  normalem  Seewasser  eine  Befruchtungsmembran  bildete  oder  sich 
entwickelte.  Zweitens  hätte  es  sich  um  künstliche  Parthenogenese 
handeln  können.  Einmal  hätte  die  parthenogenetische  Entwicklung 
durch  die  mechanische  Behandlung  der  Seeigeleier  bei  der  Befruchtung 
die  parthenogenetische  Entwicklung  veranlassen  können.  Dagegen 
sprach  alle  meine  frühere  Erfahrung,  und  es  war  in  diesem  Falle 
dadurch  unwahrscheinlich  gemacht,  dass  die  Eier,  welche  sich  in 
normalem  Seewasser  (Lösung  1)  befanden,  alle  genau  dieselbe 
mechanische  Behandlung  erfahren  hatten,  ohne  sich  zu  entwickeln. 
Zweitens  war  die  Möglichkeit  vorhanden,  dass  die  künstlichen  Lösungen 
eine  parthenogenetische  Entwicklung  der  Eier  veranlassten.  Das 
war  zwar  nicht  wahrscheinlich,  weil  bei  parthenogenetischer  Ent- 
wicklung der  Seeigeleier,  wie  ich  früher  gezeigt  habe,  keine  Be- 
fruchtungsmembran gebildet  wird.  Eine  sichere  Entscheidung  konnte 
indessen  leicht  herbeigeführt  werden.  Wenn  es  sich  um  eine  durch 
die  Lösung  bedingte  parthenogenetische  Entwicklung  handelte,  so 
müssten  die  Eier  in  diesen  Lösungen  sich  auch  ohne  Zusatz  von 
Seesternsamen  entwickeln. 
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II.  Y ersuch. 

Es  worden  zwei  Versuchsreihen  mit  identischen  Lösungen  ausgeführt.  In 
der  einen  Reihe  wurden  die  Eier  von  Strongylocentrotus  purpuratus  ohne  Sameu- 
zusahi  in  die  Lösungen  gebracht,  in  der  anderen  wurde  Samen  von  Asterias  zu- 
gesetzt   Die  benutzten  Lösungen  waren: 

1)  100  ccm  van  't  Hoff  sehe  Lösung  +  0,2  cem  ~  NaHO 

2)  100    „  „  „       +  0,3  ccm  ^       „ 
3)100    „                „  „       +  0,4  ccm  J      B 

4)100    n  9  „      +  2  ccm  ^  m  CaClf  + 0,3  ~  NaHO. 

Das  Resultat  war  ausserordentlich  schlagend.  In  den  Lösungen  2  bis  4,  in 
denen  Seesternsamen  zugefügt  war,  bildete  mindestens  die  Hälfte  aller  Eier  Be- 
nuchtongsmembrane,  in  Lösung  4  waren  beinahe  alle  Eier  befruchtet  Selbst  in 
Lösung  1  wurden  viele  Eier  befruchtet  Zwei  Stunden  nach  stattgehabter  Be- 
fruchtung befanden  sich  viele  dieser  Eier  im  Zweizellstadium.  Nur  solche  Eier 
gingen  in  das  Zweizellstadium,  welche  eine  Membran  gebildet  hatten.  Die  Furchung 
schritt  stetig  weiter,  und  am  nächsten  Morgen  (ca.  20  Stunden  nach  stattgehabter 
Befruchtung)  wurde  eine  Reihe  von  schwimmenden  Larven  gefunden.  In  einigen 
dieser  Lösungen  fanden  sich  etwa  10%  der  Eier  im  Blastulastadium.  Zwei 
Tage  darauf  war  alles  abgestorben. 

Die  Eier  dagegen,  welche  ohne  Samenzusatz  in  die  Lösungen  1  bis  4  ge- 
bracht wurden,  bildeten  weder  eine  Befruchtungsmembran  noch  trat  in  den- 
selben eine  Furchung  ein.  Wie  in  allen  meinen  Versuchen  wurde  mehr  Zeit  auf 
die  Beobachtung  dieses  Controlmaterials  verwendet  als  auf  die  Beobachtung  des 
eigentlichen  Versuchsmaterials. 

Es  war  damit  bewiesen,  dass  der  Zusatz  von  Seesternsamen  die 
Seeigeleier  zur  Entwicklung  veranlasste,  und  dass  es  sich  nicht  um 
eine  durch  die  Natur  der  Lösung  bedingte  parthenogenetische  Ent- 
wicklung handelte.  Da  die  Eier,  welche  keinen  Samen  erhielten, 
mechanisch  in  allen  Stücken  ebenso  behandelt  wurden  wie  die  be- 
samten Eier,  so  ist  auch  ferner  bewiesen,  dass  es  sich  hier  nicht 
etwa  um  eine  durch  mechanische,  thermische  oder  sonstige  Mittel 
hervorgerufene  künstliche  Parthenogenese  handelte.  In  der  Folge 
habe  ich  gerade  dem  Verhalten  von  Eiern  von  Strongylocentrotus 
in  den  hier  erwähnten  Lösungen,  wenn  kein  Samen  zugefügt  war, 
meine  besondere  Aufmerksamkeit  zugewendet,  und  ich  kann  mit  Be- 
stimmtheit behaupten,  dass  die  Membranbildung  der  Eier  sowohl, 
wie  die  darauf  folgende  Zelltheilung  und  Entwicklung  nicht  durch  die 
Lösungen  bedingt  sind,  sondern  lediglich  durch  den  Zusatz  von  Samen. 

E.  Pflüger,  Archir  für  Physiologie.    Bd.  99.  23 
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In  einigen  Versuchen  beobachtete  ich  die  unbefruchteten  Eier  in 
diesen  Lösungen  vier  und  sechs  Tage  lang.  Dieselben  blieben  bis 
zuletzt  rund,  keine  Membran  bildete  sich,  und  kein  Ei  furchte  sich. 
Fügte  man  aber  den  Samen  von  Asterias  ochracea  in  der  richtigen 
Goncentration  zu,  so  bildeten  in  denselben  Lösungen  die  Eier  eine 
Membran,  und  viele  dieser  Eier  entwickelten  sich.  Es  blieb  aber 
noch  die  Möglichkeit  übrig,  dass  nicht  die  1  e  b  e  n  d  e  n  Spermatozoen 
von  Asterias  die  Seeigeleier  zur  Entwicklung  brachten,  sondern 
irgend  ein  mit  dem  Samen  aus  dem  Hoden  abgeschiedener  Stoff 
oder  ein  Stoff,  der  aus  den  Samenkörperchen  auswandert1).  Ich 
stellte  deshalb  Versuche  mit  Samen  von  Asterias  an ,  der  auf  45  °, 
50  °  und  60  °  längere  Zeit  erhitzt  war.  Wenn  Filtrate  dieses  Samens 
oder  der  unfiltrirte  Samen  zu  Seewasser  oder  den  künstlichen 
Lösungen  gefügt  wurde,  welches  die  Eier  von  Strongylocentrotus 
.enthielt,  so  bildete  kein  Ei  eine  Membran,  und  keins  entwickelte 
sich.  Es  sind  also  die  lebenden  Spermatozoen  zur  Befruchtung 
nöthig. 

Die  Zahl  der  Versuche,  welche  ich  angestellt  habe,  um  mich  zu 
vergewissern,  dass  die  oben  erwähnten  Lösungen  die  Befruchtung  der 
Eier  von  Strongylocentrotus  mit  dem  lebenden  Samen  von  Asterias 
gestatten,  und  dass  die  Entwicklung  der  Eier  ohne  Samenzusatz  bei 
sonst  gleicher  chemischer,  mechanischer  oder  thermischer  Behandlung 
nicht  erfolgt,  ist  sehr  gross  und  beläuft  sich  auf  mehrere  Hunderte. 
Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  jeder  Versuch  von  einem  Coutrol- 
versuch  begleitet  wurde,  in  welchem  unbefruchtete  Eier  von  Strongylo- 
centrotus ohne  jeden  Zusatz  in  Seewasser  blieben,  um  festzustellen, 
ob  eine  Befruchtung  mit  Samen  der  eigenen  Art  stattgefunden  hatte. 
Diese  Gontroleier  wurden  im  Uebrigen  ebenso  behandelt  wie  die 
mit  Asteriassamen  befruchteten,  d.  h.  wenn  die  letzteren  aus  der 
Lösung  mit  Seewasser  übertragen  wurden,  so  wurden  gleichzeitig 
auch  eine  Portion  der  Controleier  in  ein  Gefäss  mit  demselben 
Seewasser  übertragen.  Nie  bildete  eins  dieser  Controleier  eine 
Membran  oder  furchte  es  sich. 

2.  Es  ist  aus  den  mitgetheilten  Versuchen  ersichtlich,  dass  die 
Goncentration  der  Natronlauge  hier  eine  entscheidende  Rolle  spielt 
Eine  lange  Reihe  von  Versuchen  diente  dem  Zweck,  das  bestimmter 


1)  W  i  n k  1  e  r '  8  Versuche  könnten  darauf  hinweisen ,  allein  in  W i n k  1  er'» 
Versuchen  theilten  sich  die  Eier  ohne  Bildung  einer  Befruchtungsmembran. 
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festzustellen.  Es  ergab  sich  als  ganz  allgemeines  Resultat,  dass  in 
einer  van  't  Ho  ff1  sehen  Lösung,  der  kein  NaHO  zugefügt  war, 
niemals  auch  nur  ein  einziges  Ei  von  Strongylocentrotus  durch 
Asteriassamen  befruchtet  wurde,  d.  h.  in  keinem  Falle  bildete  ein 
Ei  unter  diesen  Umständen  eine  Membran  oder  trat  eine  Furchung 
ein.  Das  galt  auch  fast  ebenso  allgemein  für  den  Fall,  wenn  zu 
100  cem   der  van  't  Hoff' sehen  Lösung  bis  zu  0,1  cem  einer 

—  NaHO- Lösung  zugesetzt  wurde.  Wurde  aber  mehr  NaHO  zugesetzt, 

etwa  0,2  cem  ^  NaHO  zu  100  cem  der  van  't  Hoff 'sehen  Lösung, 

so  wurde  häufig  ein  kleiner  Theil  der  Eier  befruchtet.  Das  Maximum 
der  Wirkung  trat   aber  meist  erst  ein,   wenn  0,3  oder  0,4  cem 

tv  NaHO  zu  100  cem  der  van  't  Hoff  sehen  Lösung  zugesetzt 

a« 

wurde.    Wurde  mehr,   z.  B.  0,5  cem  ^  NaHO  zu  100  cem  der 

van  't  Ho  ff  sehen  Lösung,  zugesetzt,  so  wurden  keine  oder  nur 
relativ  wenige  Seeigeleier  vom  Seesternsamen  befruchtet.    Bei  Zusatz 

von  0,6  cem  =-=r  NaHO  habe  ich  niemals  eine  Befruchtung  beobachtet 

Es  lag  nahe,  zu  versuchen,  ob  Salze,  deren  Lösungen  hydro- 
lytisch abgespaltene  Hydroxylionen  enthalten,  ebenso  wirken  wie 
Zusatz  der  Alkalien  selbst.   NagCO,  gab,  wie  erwartet,  sehr  bestimmte 

positive  Resultate.    Zusatz  von  0,05  cem  oder,  noch  besser,  0,075  cem 

5 
einer -^    m   Na8CO,-Lösung  zu  100  cem  der  van  't  Ho  ff 'sehen 

o 

Lösung  ermöglichte  in  der  Regel  die  Hybridisation  der  Seeigeleier 
mit  Seesternsamen.  Als  Beispiel  möge  der  in  Tabelle  IH  wieder- 
gegebene Versuch  dienen. 


Tabelle  ffl. 

Procentzahl  der  mit  See 
Natur  der  Losung                                sternsamen  befrachteten 

Seeigeleier 

100  cem  van  't  Hoff  sehe  Losung                                               0°/o 

100    „ 

„      +  0,1  cem  |  NatCX),                 l°/o 

100    , 

,      +0,2    .    |      ,                      3»/« 

ioo  . 

•      +0,8    ,    |      ,                    40»/« 

23* 
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Procentzahl  der  mit  See- 
Natur  der  Lösung  sternsamen  befrucht 

Seeigeleier 

100  ccm  van  't  Hoff  sehe  Lösung  +  0,4  cem  ^  Na^GO,  5°/o 

100    „  „  „      +0,5    „   |      „  0°/o 

100    „  „  „      +0,6    n    |      „  0% 

Für  die  Entscheidung  der  Frage,  ob  die  in  diesen  Versuchen 

der  van  't  Hoff1  sehen  Lösung  zugesetzten  Hydroxylionen  nur  dazu 

dienten,  etwaige  in  dieser  Lösung  enthaltene  Wasserstoffionen  zu 

neutralisiren,  oder  ob  sie  direct  die  Eier  und  Samenkörpercheo  be- 

«influssten,  können  Versuche  mit  NaHC08  dienen.    Selbst  wenn  ich 

5 
1,5  ccm  q  m  NaHC08  zur  van  't  Hoff  sehen  Lösung  zufügte,  trat 

keine  Befruchtung  der  Seeigeleier  durch  Seesternsamen  ein.  Das 
spricht  allerdings  mehr  für  die  Annahme,  dass  es  sich  hier  nicht  um 
eine  blosse  Neutralisation  der  etwa  in  der  van  't  Hoff1  sehen 
Lösung  enthaltenen  Wasserstoffionen  durch  das  zugefügte  NaHO 
handelte,  sondern  um  eine  directe  Mitwirkung  der  freien  Hydroxylionen. 

Es  war  mir  unerwartet,  dass  Zusatz  einer  Natriumcitratlösung 

5 
(0,2  bis  1,6  ccm  einer  -^  m  Lösung)  zu  100  ccm  der  van  't  Hoff- 

sehen  Lösung  die  Befruchtung  der  Seeigeleier  mit  Seesternsamen 
nicht  ermöglichte.  Zusatz  von  Na2HP04  zu  den  van  't  Hoff  sehen 
Lösungen  war  ebenfalls  wirkungslos,  was  ja  nach  dem  Verhalten  von 
NaHC08  zu  erwarten  war. 

Ich  stellte  eine  gewisse  Zahl  von  Versuchen  an,  in  denen  zu- 

nächst  die  optimale  Quantität  von  ^k  NaHO  ermittelt  wurde,  welche 

zu  100  ccm  der  van  't  Hoff1  sehen  Lösung  zugesetzt  werden  muss, 
wenn  die  Seeigeleier  mit  Seesternsamen  befruchtet  werden  sollen. 
Wenn   man  einer  solchen  Lösung  dann  eine  kleine  Quantität  von 

£  m  NaHC08  zusetzte  (z.  B.  0,2  bis  0,8  ccm  zu  100  ccm  der  van 

o 

't  Hoff 'sehen  Lösung),  so  wurden  weniger  Eier  befruchtet,  und  oft 
wurde  die  Befruchtung,  bei  geeigneter  Wahl  der  Coficentration,  in 
dieser  Weise  ganz  unmöglich  gemacht.  Ebenso  wirkte  Zusatz  einer 
kleinen  Quantität  von  NaaHP04  zu  einer  alkalischen  van  't  Hoff- 
schen   Lösung.     Die  Erklärung  für  diese  Erscheinung    liegt  wohl 
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darin,  dass  die  Lösung  von  NaHCO,  und  Na2HP04  wie  eine  schwache 
Säure  wirkt  und  so  die  Goncentration  der  freien  Hydroxylionen  in 
der  alkalisch  gemachten  van  't  Hoff  sehen  Lösung  verringert  Die 
Lösung  verhält  sich  dann  so,  als  ob  man  ihr  von  vornherein  weniger 
oder  zu  wenig  NaHO  zugesetzt  hätte. 

3.  Es  wurde  weiter  untersucht,  ob  alle  die  anderen  Bestand- 
teile der  van  't  Hoff'schen  Lösung  für  die  Befruchtung  der  See- 
igeleier durch  Seesternsamen  nöthig  oder  gleich  wichtig  seien.  Es 
stellte  sich  heraus,  dass  die  S04-,  K-  und  Mg-Salze  einzeln  oder  alle 
weggelassen  werden  können ,  ohne  dass  die  Hybridisationsfähigkeit ' 
der  Eier  eine  merkliche  Einbusse  erleidet. 

Lösungen  von  der  folgenden  Art :  100  cem  -~  NaCl  +  2  cem  -~- 

CaCla  -+-  0,2  bis  0,4  cem  ^  NaHO,  erwiesen  sich  als  ebenso  wirksam 

wie  die  correspondirenden  Lösungen,  welche  ausserdem  noch  Mg-,  K- 
und  S04-Salze  in  den  Concentrationen  enthielten,  in  welchen  die- 
selben im  Seewasser  resp.  in  der  van  't  Hoff'schen  Lösung  vor- 
handen sind.  Läset  man  aber  in  der  van  't  Hoff'schen  Lösung 
die  Calciumsalze  fort,  so  findet  keine  Befruchtung  der  Seeigeleier 
durch  Seesternsamen  statt,  wie  viel  NaHO  man  auch  zusetzen  mag. 
Auch  wenn  man  für  den  Ausfall  des  CaCl2  die  entsprechende  Menge 
MgClg  oder  MgS04  zusetzt,  so  bleibt  die  Hybridisation  dennoch 
wirkungslos.  Die  folgende  Tabelle  IV  gibt  eine  Idee  von  der  Con- 
centration  der  Ca-Salze,  welche  für  die  Befruchtung  der  Seeigeleier 
durch  Seesternsamen  nöthig  ist. 

Tabelle  IV. 

Procentsatz  der  Seeigeleier, 
Natur  der  Lösung  welche  durch  Seesternsamen 

befruchtet  wurden 

1)  100  cem  ^  NaCl  +  0,3  cem  ^  NaHO  0% 

2)100    „  „  „  +  0,2  cem  |nCaCl,     0% 

«100  . 

4)100  „ 
5)100  . 
6)100    „ 


+  0,4 

n 

5 

8 

» 

0°/o 

+  0,6 

n 

5 

8 

n 

0°/o 

+  0,8 

n 

5 

8 

n 

{ 

einzelne  Eier 
befruchtet 

+  1,0 

f) 

5 

8 

n 

1% 
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Procentsatz  der  Seeigeleier, 
Natur  der  Lösung  welche  durch  Seesternsamen 

befruchtet  wurden 

7)  100  ccm  y  NaCl  +  0,3  ccm  ^NaHO  +  1,5  ccm  |ro  CaCl«  10% 

8)100    „  „  „  +2,0     „    |       „        10% 

9)100    „  „  n  +3,0     „    |       „        30% 

10)  100    „  „  „  +  4,0     ,    |       „  5% 

Beim  Ersatz  des  NaCl  in  der  van  't  Hoff  sehen  Lösung  durch 
eine  isosmotische  Zuckerlösung  oder  Lösung  von  LiCl  trat  ebenfalls 
keine  Befruchtung  ein. 

Die  Mg-,  K-  und  SO-Salze  sind  dagegen  von  Wichtigkeit  für 
die  Entwicklung  der  befruchteten  Eier.  Beim  Fehlen  eines  oder  aller 
dieser  Salze  leidet  die  Entwicklung  der  befruchteten  Eier,  was  ja 
nach  den  schönen  Versuchen  von  Herbst  zu  erwarten  war. 

Zu  den  für  die  Befruchtung  nöthigen  Stoffen  gehört  auch  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  der  Sauerstoff.  Besondere  Versuche  habe 
ich  hierüber  noch  nicht  angestellt,  allein  mehrere  Beobachtungen 
sprechen  hierfür.  Erstens  wurden  oft  mehr  Eier  derselben  Lösung 
und  mit  derselben  Concentration  des  Samens  befruchtet,  wenn  sie 
in  flachen  Uhrschälchen  lagen,  wo  nur  eine  dünne  Wasserschicht  sie 
von  der  Luft  trennte,  als  in  tiefen  Gefässen  mit  hoher  Flüssigkeits- 
säule. Zweitens  wurden  allgemein  mehr  Eier  befruchtet,  wenn  sie 
in  dünner  Schicht  ausgebreitet  lagen  und  einander  nicht  den  Sauer- 
stoff streitig  machen  konnten,  als  wenn  sie  in  dicker  Schicht  einander 
bedeckten.  Drittens  wurden  die  Eier,  die  mit  einer  zu  dicken 
Schicht  von  Samenkörperchen  bedeckt  waren,  nicht  so  leicht  be- 
fruchtet, als  wo  die  Schicht  nicht  so  dick  war. 

V.  Versuche  über  die  Befrachtung  von  Seesterneiern  (Asterias 

ochracea)  mit  Samen  ihrer  eigenen  Art 

Nachdem  die  Versuche  über  Befruchtung  und  Hybridisation  der 
Seeigeleier  abgeschlossen  waren,  wurden  Versuche  über  die  Be- 
dingungen der  Befruchtung  der  Seesterneier  (Asterias  ochracea)  durch 
den  Samen  ihrer  eigenen  Art  angestellt.  Das  Material  zu  diesen 
Versuchen  war  nicht  aus  dem  Ocean,  sondern  aus  der  Bucht  von 
San  Francisco  entnommen,  wo   der  Salzgehalt  geringer  ist  als  im 
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Ocean.  Ich  wollte  versuchen,  ob  für  die  Befruchtung  der  Seestern- 
eier durch  Samen  der  eigenen  Art  dieselben  chemischen  Bedingungen 
gelten  wie  für  die  Befruchtung  der  Seeigeleier  durch  Seesternsamen. 
Wenn  das  der  Fall  wäre,  so  wäre  bewiesen,  dass  der  Einfluss,  den 
die  umgebende  Lösung  auf  die  Befruchtung  des  Seeigeleies  durch 
Seesternsamen  ausübt,  ganz  oder  wesentlich  durch  eine  Beeinflussung 
der  Eigenschaften  der  Seesternspermatozoen  bedingt  ist 

Es  zeigte  sich  nun,  dass  es  nicht  leicht  war,  die  Eier  von 
Asterias  ochracea  mit  dem  Samen  ihrer  eigenen  Art  zu  befruchten. 
Das  mag  daran  gelegen  haben,  dass  die  Laichzeit  vielleicht  zum 
Theil  vorüber  war,  und  dass  die  Eier  nicht  im  besten  Zustand  waren 1). 
Es  gelang  im  Allgemeinen  viel  besser,  die  Eier  parthenogenetiscb 
zur  Entwicklung  zu  bringen  als  durch  Befruchtung,  eine  Erfahrung, 
die  auch  Delage  gemacht  hat  Ich  beobachtete  bei  diesen  Ver- 
suchen auch,  dass,  wie  schon  erwähnt,  Seesterneier  sich  gelegentlich 
in  normalem  Seewasser  parthenogenetiscb  entwickeln,  ohne  dass 
mechanische  Agitation  oder  Temperaturerniedrigung  für  diese  Entwick- 
lung verantwortlich  gemacht  werden  kann.  Wo  aber  eine  Befruchtung 
der  Asteriaseier  durch  den  Samen  der  eigenen  Art  gelang,  waren 
stets  mehr  Eier  befruchtet  in  normalem  Seewasser  als  in  den  künst- 
lichen Lösungen,  welche  sich  für  die  Befruchtung  der  Seeigeleier 
mit  Asteriassamen  so  günstig  erwiesen.  Es  mag  sein,  dass  mit  See- 
sternen aus  dem  Ocean  und  bei  Eiern,  die  in  einem  besseren  Zustand 
der  Reife  sich  befinden,  die  Resultate  anders  ausfallen,  aber  meine 
bis  jetzt  erlangten  Ergebnisse  deuten  darauf  hin,  dass  der  fördernde 
Einfluss  der  umgebenden  Lösung  auf  die  Befruchtung  der  Seeigeleier 
durch  Seesternsamen  sich  nicht  ausschliesslich  auf  den  Samen  er- 
streckt, sondern  vielmehr  auch  oder  hauptsächlich  auf  das  Seeigelei. 

VI.  Ueber  die  relative  Immunität  der  Seeigeleier  gegen  Seestern- 
samen und  gegen  Samen  der  eigenen  Art. 

•  1.  Es  ist  bereits  aus  dem  bisher  Gesagten  ersichtlich  geworden, 
dass  die  Lösungen,  in  denen  die  Seeigeleier  (Strongylocentrotus 
purpuratus)  am  besten  durch  den  Samen  der  eigenen  Art  befruchtet 
werden,  nicht  identisch  sind  mit  den  Lösungen,  in  denen  sie  am 
besten  durch  den  Samen  des  hier  benutzten  Seesterns,  Asterias 
ochracea,  befruchtet  werden.  Da  aber  diese  Versuche  möglicher  Weise 
für  die  Forschungen  auf  dem  Gebiete  der  Immunitätserscheinungen 


1)  Nur  ein  kleiner  Procentsatz  der  Eier  reifte  im  Seewasser. 
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von  Nutzen  sein  können ,  so  hielt  ich  es  für  erwünscht,  diese  That- 
sachen  etwas  genauer  zu  prüfen.  Wir  haben  gesehen,  dass  die  Eier 
von  Strongylocentrotus  purpuratus  durch  Samen  der  eigenen  Art 
wie  durch  Samen  von  Asterias  in  der  van  't  Hoff  "sehen  Lösung 
nur  dann  befruchtet  werden  können,  wenn  derselben  ein  kleiner, 
aber  bestimmter  Betrag  von  NaHO  zugefügt  worden  ist  Die 
Immunitätsverhältnisse  des  Eies  gegen  Samen  der  eigenen  Art  oder 
gegen  fremden  Samen  beruhen  nun  darauf,  dass  die  optimale  Con- 
centration  des  NaHO  für  beide  Arten  von  Samen  verschieden  ist. 
Während  man  zu  100  cem  der  van  't  Hoff  scheu  Lösung  0,1  bis  0,2  ccui 

einer  ^  NaHO-Lösung  zufügen  muss,  um  Befruchtung  des  Seeigeleies 

durch  Samen  der  eigenen  Art  herbeizuführen,  ist  für  die  Befruchtung 

derselben   Eier   durch   Seesternsamen   0,3   bis   0,4   cem   j-  NaHO 

erforderlich.  Das  Erstaunliche  aber  ist,  dass  in  der  letzten  Lösung 
die  Befruchtung  der  Seeigeleier  durch  Samen  der  eigenen  Art  er- 
schwert resp.  unmöglich  ist.  Es  ergab  sich  auf  diese  Weise  das 
ganz  unerwartete  Resultat,  dass,  während  die  Seeigeleier  in  normalem 
Seewasser  und  einer  Reihe  von  Lösungen  gegen  Seesternsamen  immun 
sind,  sie  in  gewissen  Lösungen,  in  welchen  sie  durch  Seesternsamen 
befruchtet  werden  können,  gegen  Samen  der  eigenen  Art  ganz  oder 
fast  ganz  immun  sind.  Tabelle  I  repräsentirt  einen  einzelnen  solchen 
Versuch  unter  einer  grösseren  Zahl,  welche  ich  angestellt  habe. 
Hier,  wie  in  allen  diesen  Versuchen,  wurden  Eier  desselben  Weibchens 
für  die  Befruchtung  mit  Samen  der  eigenen  Art  wie  für  Befruchtung 
mit  Seesternsameu  benutzt.  Die  Zahl  der  Tropfen  des  zugefügten 
Samens  war  für  beide  Falle  die  gleiche,  aber  die  Concentration  des 
benutzten  Seesternsamens  war  grösser  als  die  des  Seeigelsamens. 


Tabelle  V. 

Natur  der  Lösung 


100  cem  Seewasser 


Procentsatz  der  befruchteten 

Seeigeleier  bei  Zusatz  von 

Seesternsamen   Seeigelsamen 

0°/o  100°/o 


100 
100 


100 


100 


100 


van  't  Hoff  sehe  Lösung 


n 


0°/o 


„      +0,1  cem  jx  NaHO       0°/o 


+  0,2 

"   10 

n 

3°/o 

+  0,3 

n 

"   10 

n 

80°/o 

+  0,4 

n 

"    10 

n 

30°/o 

0°/o 
50*/o 

20°/o 
0,01  •/• 
0% 
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Die  Tabelle  zeigt  deutlich,  dass  die  Lösungen,  welche  die 
maximalen  Werthe  für  die  Befruchtung  der  Seeigeleier  durch  Samen 
der  eigenen  Art  geben,  minimale  Werthe  für  die  Befruchtung  der- 
selben Eier  durch  Seesternsamen  ergeben  und  vice  versa.  In 
Seewasser  werden  alle  Seeigeleier  durch  Seeigelsamen  befruchtet, 
aber  keine  durch  Seesternsamen.    In  der  v  a  n  't  H  o  f  f '  sehen  Lösung, 

welcher  pro  100  cem  der  Lösung  0,3  und  0,4  cem  y-r  NaHO  zugefügt 

wurden,  wurden  80  resp.  30  °/o  der  Eier  durch  Seesternsamen  befruchtet, 
wenige  resp.  keine  Eier  durch  Seeigelsamen.  Bei  Zusatz  von  0,2  cem 
NaHO  werden  schon  einige  Eier  durch  Seesternsamen  befruchtet, 
während  noch  ein  guter  Procentsatz  durch  Seeigelsamen  befruchtet 
wird.  Die  anderen  Versuche  unterschieden  sich  von  dem  hier 
erwähnten  durch  die  absoluten  Zahlen,  aber  im  Grossen  und  Ganzen 
fallen  sie  in  dasselbe  Schema.  Was  für  die  Versuche  mit  NaHO 
gilt,  gilt  auch  für  die  Versuche  mit  Na2C08.    Die  Quantität,    in 

welcher  eine  -~-  m  Na2C08-Lösung  zu  100  cem  der  van  't  Hoff- 

schen  Lösung  zugesetzt  werden  muss,  damit  die  Befruchtung  der 
Seeigeleier  durch  Seesternsamen  am  besten  gelingt,  ist  zu  hoch,  um 
die  Befruchtung  der  Eier  desselben  Weibchens  durch  Samen  der 
eigenen  Art  zu  gestatten.  Es  handelt  sich  jedoch  hierbei  nicht  um 
eine  directe  Wirkung  der  C08-Ionen,  sondern  der  Hydroxylionen,  da 
die  Lösungen  von  NaHC08  sich  ganz  anders  verhalten  wie  die 
Lösungen  von  Na2C08. 


Tabelle 

VI. 

Natur  der 

Lösung 

Procentsatz  der  befruchteten 

Seeigeleier  bei  Zusatz  von 

Seesternsamen  Seeigelsamen 

100  cem 

Seewasser 

0% 

100% 

100    , 

van 

*t  Ho 

ff  sehe  Lösung 

0% 

0°/o 

100    „ 

7) 

»     +  0,05  cem 

5 

Na,COa  40°/o 

0°/o 

100   , 

» 

»    +0,1    „ 

5 

8 

l«/o 

0% 

100   „ 

n 

»    +0,2    , 

5 

8 

0o/o 

0% 

100   , 

n 

»    +  0,4    „ 

5 

8 

0o/o 

0% 

100    , 

n 

n      +  0,05  „ 

5 
8m 

NaHC08  0% 

0% 

H 
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Natur  der  Lösung 

Procentsatz  der  befruchteten 

Seeigeleier  bei  Zusatz  von 

Seesternsamen   Seeigelsamen 

100  ccm  ran  't  Ho  ff  sehe  Lösung  +  0,1  cem  ^  m 

NaHC08  0°/o 

0% 

100    „                 „                    „      +o,2    „    | 

0°/o 

0% 

100    „                 „                    „      +0,4    „    | 

0*/o 

50°/o 

5 
Bei  Zusatz  von  0,05  ccm  einer  -=r  mNaaC08-Lösung  werden  also 

40°/o  aller  Seeigeleier  durch  Seesternsamen  befruchtet,  während  in 
derselben  Lösung  kein  einziges  Ei  desselben  Weibchens  durch 
Seeigelsamen  befruchtet  wird. 

2.  Es  wäre  von  Bedeutung,  zu  wissen,  welcher  Umstand  in  der 
Constitution  des  Seewassers  für  die  völlige  oder  hochgradige 
Immunität  der  Seeigeleier  gegen  Seesternsamen  in  Seewasser  ver- 
antwortlich ist  Der  Umstand,  dass  die  Concentration  des  zugefügten 
NaHO  von  entscheidender  Bedeutung  ist,  regt  die  Frage  an,  ob  das 
Seewasser  keine  freien  Hydroxylionen  enthält,  oder  ob  es  sie  in  un- 
genügender Concentration  enthält  Leider  liegen  hierüber  keine 
Messungen  vor. 

Ich  habe  nun  einige  Versuche  angestellt,  ob  nicht  durch  Zusatz 
von  NaaC08  zu  Seewasser  die  Immunität  der  Seeigeleier  gegen  See- 
sternsamen aufgehoben  werden  kann.  Es  stellte  sich  heraus,  dass  mehr 
Seeigeleier  unter  diesen  Umständen  befruchtet  werden  als  in  normalem 
Seewasser.  Ich  hoffe,  diese  Versuche  wieder  aufzunehmen,  sobald 
eine  Bestimmung  der  Concentration  der  freien  Hydroxylionen  im 
Seewasser  vorliegt.  Ohne  eine  solche  Bestimmung  ist  ein  weiteres 
planmässiges  Arbeiten  kaum  möglich. 

3.  Wie  wird  die  Immunität  der  Seeigeleier  gegen  Seesternsamen 
und  Samen  der  eigenen  Art  in  den  verschiedenen  Lösungen  bewirkt? 
Darauf  vermag  ich  keine  positive  Antwort  zu  geben.  Es  ist  jedoch 
sicher,  dass  diese  Immunität  nicht  durch  einen  Mangel  an  Be- 
wegungsenergie der  Spermatozoen  bedingt  ist  So  ist  beispielsweise 
die  Energie  der  Bewegungen  der  Seesternspermatozoen  ungewöhnlich 
gross  in  einer  van  't  Hoff  sehen  Lösung,  der  man  einen  kleinen 
Betrag  NaHC08  zufügt.  Nichtsdestoweniger  findet  hier  keine  Be- 
fruchtung der  Seeigeleier  statt,  während  in  den  Lösungen  mit  Zusatz 
von  NaHO,  in  welchen  die  Befruchtung  wirklich  erfolgt,  die  Energie 
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der  Bewegungen  geringer  ist.  Auch  leben  die  Samenkörperchen  in 
der  letzteren  Gruppe  von  Lösungen  nicht  so  lange  als  in  den 
Lösungen  mit  Zusatz  von  NaHC08,  in  denen  die  Befruchtung  nicht 
möglich  ist.  Die  Seesternspermatozoen  bewegen  sich  auch  lebhaft 
genug  im  Seewasser,  um  die  Befruchtung  der  Eier  der  eigenen  Art 
auszuführen.  Ich  dachte  daran ,  dass  die  Agglutination  zwischen  Ei 
und  Samen  eine  Vorbedingung  der  Befruchtung  sei,  aber  es  lässt 
sich  leicht  nachweisen,  dass  bei  einem  Maximum  der  Agglutination, 
wenn  nämlich  die  Eier  mit  einer  dicken  Kruste  von  Samenkörperchen 
bedeckt  sind,  die  Befruchtung  unterbleiben  kann,  während  bei  einem 
viel  geringeren  Grad  der  Agglutination  viele  Eier  befruchtet  werden 
können. 

Ich  warf  die  Frage  auf,  ob  die  künstlichen  Lösungen,  in  denen 
die  Befruchtung  der  Seeigeleier  durch  Seesternsamen  möglich  ist,  auf 
das  Ei  allein  oder  den  Samen  allein  wirken.  Zu  dem  Zweck  wurden 
Seeigeleier  ohne  Samen  in  die  zur  Befruchtung  mit  Seesternsamen 
geeignete  Lösung  gebracht  (100  ccm    van  't  Ho  ff1  sehe  Lösung 

+  0,4  ccm  j^  NaHO).     In  verschiedenen  Intervallen    von  10  bis 

50  Minuten  wurden  Proben  der  Eier  herausgenommen  und  in  See- 
wasser  gebracht,  dem  frischer  Seesternsamen  zugefügt  wurde.  In 
keinem  Falle  wurde  ein  Ei  befruchtet.  Dieselben  Eier  wurden  aber 
zu  derselben  Zeit  befruchtet,  wenn  man  den  Seesternsamen  statt  in 
Seewasser   in   100   ccm  van   't  Ho  ff  sehe   Lösung  +    0,4   ccm 

l()  NaHO  zusetzte.    Die  Seeigeleier  besitzen  also  ihre  absolute  oder 

relative  Immunität  gegen  Seesternsamen  nur,  so  lange  sie  i  n  der  ge- 
eigneten Lösung  sich  befinden.  Ganz  ebenso  fielen  die  entsprechenden 
Versuche  aus,  in  denen  der  Seesternsamen  allein  mit  der  obigen 
Lösung  vorbehandelt  wurde  und  dann  zu  den  Eiern  in  Seewasser 
zugefügt  wurde.  Es  fand  hierbei  niemals  eine  Befruchtung  statt.  Dieser 
negative  Ausfall  der  Versuche  erlaubt  uns  nicht,  eine  bestimmte  Ant- 
wort auf  die  oben  aufgeworfene  Frage  zu  geben.  Es  ist  unter 
diesen  Umständen  auch  nicht  möglich,  weiteren  Aufschluss  über  die 
Bolle  dieser  Lösungen  bei  der  Befruchtung  zu  geben1). 


1)  Der  Umstand,  dass  der  Seesternsamen  die  Eier  der  eigenen  Art  besser 
in  natürlichem  Seewasser  befruchtet  als  in  den  künstlichen  Lösungen,  die  zur 
Bastardirung  benutzt  wurden,  spricht,  wie  schon  oben  erwähnt,  für  die  Annahme, 
dass  die  Lösung  zum  Theil,  weun  nicht  vornehmlich,  auf  das  Ei  wirkt 
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4.  Bei  den  Versuchen  der  Pathologen  über  Immunitäts- 
erscheinungen  handelt  es  sich  um  die  Wirkung  von  Stoffen,  die 
offenbar  in  geringer  Concentration  vorhanden  sind.  Auch  in  unseren 
Versuchen  sind  die  Concentrationsunterschiede,  welche  die  Immunitat 
des  Seeigeleies  gegen  die  eine  oder  andere  Art  der  Samenkörperchen 
bedingen,  sehr  klein.  Selbst  wenn  wir  voraussetzen,  dass  die 
van  't  Hoff  sehe  Lösung  völlig  neutral  ist,  und  dass  das  zugefügte 
Alkali  (NaHO)  völlig  dissoeiirt  ist,  so  liegt  die  Concentration  der 
Hydroxylionen  in  der  van  't  II  off  sehen  Lösung,  in  welcher  die 
Seeigeleier   durch   den  Samen   der  eigenen  Art  befruchtet  werden, 

zwischen  T/wwwr  un(*  f^ki   während  sie  für  die  Befruchtung  der- 

selben  Eier  mit  Seesternsamen  ftjtjx  bis  ^^r  beträgt.  Diese  Con- 
centrationsunterschiede sind  von  einer  so  geringen  Größenordnung, 
dass  sie  bestehen  können,  ohne  das  Leben  zu  gefährden  oder  zu  ver- 
kürzen. Das  aber  ist  ja  auch,  wie  wir  annehmen,  charakteristisch  für 
die  Stoffe,  welche  die  Immunität  bewirken.  Während  aber  die 
Immunitätsstoffe  im  Allgemeinen  unbekannt  sind ,  haben  wir  es  in 
diesen  Versuchen  mit  einem  chemisch  wohlbekannten  Körper  zu  thun. 

VII.  Bemerkungen  für  die  Wiederholung  und  Wetterführung 

dieser  Versuche. 

Wer  die  hier  mitgetheilten  Versuche  wiederholen  will,  wird  am 
besten  folgende  Regel  befolgen.  Man  stelle  sich  eine  Reihe  von 
van  't  Hoff'schen  Lösungen1)  her,  deren  osmotischer  Druck  and 
Ga-Gehalt  dem  des  Seewassers  entsprechen  muss,  aus  dem  die  Thiere 
stammen.    In  100  cem  dieser  Lösung  werden  dann  je  0,1,  0,2,  0,3, 

0,4  und  0,5  cem  j-r  NaHO  zugefügt.   Manchmal  wird  es  auch  nöthig 

sein,  noch  Lösungen  mit  0,25  und  0,35  cem  .—  NaHO  herzustellen. 

Dann  bringe  man  in  jede  dieser  Lösungen  einen  Tropfen  coucentrirteo 
Samens,  wie  er  (ohne  Beimischung  von  Seewasser)  aus  dem  reifen 
Seesternhoden  ausströmt,  und  füge  einen  bis  drei  Tropfen  concentrirter 


1)  Ich  brauche  kaum  zu  bemerken,  dass  die  Lösungen  aus  chemisch  reinen 
Salzen  und  mit  der  grössten  Sorgfalt  angefertigt  wurden.  Dasselbe  gilt  für  da» 
destillirte  Wasser. 
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Eier  zu.  Es  ist  räthlich,  die  Beimischung  von  Seewasser  zu  der 
Lösung  thunlichst  zu  vermeiden.  Dann  sorgt  man  für  eine  gründ- 
liehe Vermischung  der  Eier  und  Samenkörperchen,  was  durch  leichtes 
Schütteln  des  Seewassers  oder  mittelst  einer  Pipette  geschehen  kann. 
Durch  Controlversuche  mit  Eiern  in  denselben  Lösungen,  aber  ohne 
Samenzusatz,  überzeuge  man  sich,  dass  die  Natur  der  Lösung  und 
die  mechanische  Erschütterung  keine  Membranbildung  und  Ent- 
wicklung veranlassen. 

Hat  man  die  optimale  Lösung  für  die  Befruchtung  der  Seeigel- 
eier durch  Seesternsamen  gefunden ,  so  kann  man  mit  Erfolg  eine 
Reihe  von  Befruchtungsversuchen  mit  demselben  Samen  und  den- 
selben Eiern  in  dieser  Lösung  anstellen.  Häufig  aber  stellt  sich  ein 
Zeitpunkt  ein,  in  dem  die  Befrachtung  plötzlich  nicht  mehr  gelingt. 
Ich  habe  in  solchen  Fällen  oft  gefunden,  dass,  wenn  man  dann 
eine  Lösung  mit  etwas  mehr  NaHO  benutzt,  die  Befruchtung  wieder 
stattfindet. 

Eine  Ursache  des  Misslingens  dieser  Versuche  ist  sehr  auffallend 
und  verdient  desshalb  Erwähnung.  Man  bemerkt  oft,  dass  die  trübe 
Suspension  des  Samens  in  der  Lösung  sich  ziemlich  plötzlich  klärt. 
Das  beruht  auf  einer  Fällung  des  Samens.  Wenn  das  eintritt,  so 
findet  keine  Befruchtung  statt.  Ich  vermag  den  Grund  für  diese 
Beziehung  nicht  anzugeben. 

Auch  die  Temperatur  scheint  für  das  Gelingen  dieser  Versuche 
von  Bedeutung  zu  sein.  Ich  arbeitete  meist  bei  einer  Temperatur 
von  14 — 18°  C.  Wenn  die  Temperatur  am  Nachmittag  rasch  in 
die  Höhe  ging,  so  versagten  die  Versuche  oft  mit  denselben  Eiern 
und  denselben  Spermatozoen,  mit  denen  sie  vorher  gelangen.  Ich  fand, 
<Iass  in  einer  Reihe  von  Fällen  die  Versuche  wieder  gelangen,  wenn 
man  die  Lösung  um  einige  Grad  abkühlte.  Die  Rolle  der  Temperatur 
bei  diesen  Versuchen  muss  weiter  untersucht  werden. 

Die  Concentration  des  Samens  ist  eine  wichtige  Variable  bei 
diesen  Versuchen.  Die  Concentration  muss  höher  sein,  als  für  die 
Befruchtung  der  Seeigeleier  durch  Samen  der  eigenen  Art  nöthig 
ist.  Oft  ist  das  Misslingen  der  Versuche  dadurch  bedingt,  dass  man 
zu  wenig  Samen  zugesetzt  hat.  Es  ist  allerdings  zu  beachten,  dass 
es  eine  obere  Grenze  für  die  Concentration  des  Samens  gibt,  nämlich 
wo  durch  Sauerstoffzehrung  durch  den  Samen  oder  das  Abgeben 
schädlicher  Stoffe  durch  denselben  die  Befruchtung  und  Entwicklung 
gehemmt  wird. 
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Im  Allgemeinen  leidet  der  Same  früher  als  die  Eier.    Es  ist 
räthlich,  stets  mit  frischem  Material  zu  arbeiten. 


VIII.   Die  Entwicklung  und  Lebensdauer  der  Bastardlarven 

zwischen  Seeigel  und  Seestern. 

1.  Da  dieser  Aufsatz  sich  in  erster  Linie  an  Physiologen  und 
Pathologen  wendet,  so  will  ich  nur  diejenigen  morphologischen  Eigen- 
tümlichkeiten der  Bastarde  von  Seeigeleiern  und  Seesternsamen  er- 
wähnen, welche  von  physiologischem  oder  medicinischem  Interesse 
sind.  Die  Furchung  der  hybridisirten  Eier  ist  im  Allgemeinen  regel- 
mässig. Ob  in  Einzelheiten,  z.  B.  dein  Eintritt  der  Mikromeren- 
bildung,  Abweichungen  bestehen,  habe  ich  nicht  ermittelt  Was  mich 
wesentlich  interessirte,  war  die  Frage,  ob  diese  Larven  wie  die  reine 
Seeigellarve  ein  Skelett  bilden  oder  ob  das  wie  bei  der  reinen  See- 
sternlarve unterbleibt.  Die  Versuche  ergaben,  dass  eine  Skelett- 
bildung erfolgt.  Allerdings  trat  diese  Skelettbildung  meist  später 
ein  als  bei  den  reinen  Seeigellarven.  Die  Skelettbildung  schien  auch 
nicht  zu  einem  so  vollkommenen  Skelett  zu  führen  wie  bei  den  See- 
igellarven der  reinen  Zucht  Ob  aber  diese  Verzögerung  resp.  Un- 
vollständigkeit  der  Skelettbildung  darauf  beruht,  dass  das  Seestern- 
Spermatozoon  Stoffe  in  das  Ei  trägt,  welche  die  Skelettbildung  er- 
schweren, oder  ob  es  sich  nur  darum  handelt,  dass  die  Entwicklang 
im  Ganzen1)  verzögert  ist,  kann  ich  einstweilen  nicht  entscheiden. 

2.  Was  aber  in  diesen  Versuchen  auffallend  ist,  ist  der  Umstand, 
dass  die  Bastarde  zwischen  Seeigel  und  Seestern  eine  viel  geringere 
mittlere  Lebensdauer  haben,  d.  h.  in  den  ersten  48  Stunden  in 
grösserer  Zahl  sterben ,  als  die  reinen  Larven  der  Seeigel  oder  die 
reinen  Larven  der  Seesterne.  Es  ist  nichts  Seltenes,  dass  50  bis  80  °'o 
der  Seeigeleier  durch  den  Seesternsamen  in  der  geeigneten  Lösung 
befruchtet  werden.  Wenn  man  dann  die  Furchung  verfolgt,  so  ist 
man  überrascht,  dass  dieselbe  nicht  bei  allen  Eiern  eintritt  Nach 
24  Stunden  findet  man  eine  grosse  Zahl  schwimmender  Blastulae, 
obwohl  dieselbe  oft  schon  erheblich  kleiner  ist  als  die  Zahl  der  be- 


1)  Die  Larven  zeigen  alßo  in  Bezug  auf  die  Skelettbildung  das  Ueberwiegen 
des  Eies  über  das  Spermatozoon.  Dass  bei  Bastardirungen  während  der  ersten 
Entwicklungsstadien  der  Einfluss  des  Eies  über  den  des  Spermatozoons  überwiegt, 
scheint  nach  den  Beobachtungen  von  Driesch,  Vernon,  Whitman,  Boren 
eine  allgemeine  Regel  zu  sein. 
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fluchteten  Eier,  weil  einige  unter  den  letzteren  eben  schon  absterben, 
ehe  sie  das  Blastulastadium  erreichen.  Am  zweiten  Tage  aber  findet 
man,  dass  eine  sehr  grosse  Zahl  der  Larven  gestorben  ist,  und  dass 
nur  eine  beschränkte  Zahl  in's  Gastrulastadium  geht.  Noch  viel 
kleiner  ist  die  Zahl  der  Larven,  die  den  zweiten  Tag  überleben. 
Man  kann  schliesslich  noch  am  neunten  Tage  Larven  mit  rudimen- 
tärer Skelettbildung  am  Leben  finden,  aber  die  Ausbeute  an  solchem 
Material  ist  relativ  klein. 

Ich  dachte  erst  daran,  dass  die  künstlichen  Lösungen  die  Eier 
schädigen,  und  so  stellte  ich  gleichzeitig  Versuche  an,  in  denen  die 
Seeigeleier  mit  Samen   der  eigenen   Art  befruchtet   wurden.     Als 

Lösung  diente  100  ccm  van  't  Hoff  sehe  Lösung  -t-0,3  cem      - 

NaHO.    Da  nur  wenig  Seeigeleier  in  dieser  Lösung  durch  Samen 

der  eigenen  Art  befruchtet  werden,  so  stellte  ich  gleichzeitig  eine 

Reihe  derselben  Lösungen  her,  denen  jedoch  0,2,  0,4  0,8  ccm  oder 

5 
mehr  g-  m  NaHC08   zugesetzt  wurde.     In  den  letzteren  Lösungen 

wurden  fast  alle  Eier  mit  Seeigelsamen  befruchtet.  Es  stellte  sich 
nun  heraus,  dass  die  mit  Seeigelsamen  befruchteten  Seeigeleier  sich 
in  diesen  künstlichen  Lösungen  gut  entwickelten  und  normale 
Skelette  bildeten.  Die  Sterblichkeit  war  eine  geringe  und  jedenfalls 
nicht  grösser  als  bei  der  Benutzung  von  reinem  Seewasser.  Diese 
Versuche  wurden  oft  wiederholt  und  ergaben  meist  dasselbe  Resultat. 
Da  für  die  Parallelversuche,  in  denen  die  Sterblichkeit  der  mit  See- 
igelsamen und  Seesternsamen  befruchteten  Eier  mit  der  der  Seeigel- 
larven reiner  Zucht  verglichen  wurde,  nicht  nur  identische  Lösungen, 
sondern  auch  die  Eier  ein  und  desselben  Weibchens  benutzt  wurden, 
so  bleibt  kein  Zweifel  übrig,  dass  die  hier  beobachteten  Unterschiede 
der  Sterblichkeit  auf  Unterschiede  in  der  Zusammensetzung  oder 
Wirkung  beider  Arten  von  Spermatozoen  beruhen. 

3.  Dieser  Umstand  führt  uns  auf  ein  sehr  wichtiges  Problem 
der  Biologie ,  nämlich  die  Frage  nach  der  Lebensfähigkeit  und  dem 
natürlichen  Tode.  Ich  habe  schon  früher  darauf  aufmerksam  ge- 
macht, dass  die  unreifen  Eier  sowohl  wie  die  sich  entwickelnden 
Eier  des  Seesterns  in  demselben  Seewasser  nicht  so  rasch  zu  Grunde 
gehen  als  die  reifen  Eier,  welche  nicht  zur  Entwicklung  gebracht 
werden.  Der  Entwicklungsprocess  selbst  hemmt  den  Tod  oder  die 
Wirkung  einiger  Umstände,  auf  denen  der  Tod  in  diesen  Fällen  be- 
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ruht.  Ich  habe  nun  in  all  meinen  Versuchen  über  künstliche 
Parthenogenese  auch  darauf  geachtet,  ob  die  Lebensfähigkeit  der 
ohne  Spermatozoen  sich  entwickelnden  Eier  ebenso  hoch  ist  wie 
bei  den  Eiern,  in  welche  ein  Samenkörperchen  eintritt.  Das  ist  nun 
bei  Seeigeleiern  und  Annelideneiern  entschieden  nicht  der  Fall. 
Bringt  man  die  Eier  eines  Seeigels  parthenogenetisch  zur  Entwick- 
lung (durch  Wasserentziehung),  so  findet  man  eine  Reihe  Larven, 
die  ebenso  lange  leben,  wie  die  durch  Befruchtung  mit  einem 
Spermatozoon  hervorgebrachten  Larven,  und  ich  bin  geneigt,  anzu- 
nehmen, dass  es  gelingen  wird,  eine  kleine  Zahl  dieser  partheno- 
genetischen  Larven  zu  geschlechtsreifen  Thieren  zu  züchten.  Dagegen 
besteht  ein  Unterschied  in  der  mittleren  Sterblichkeit  der  partheno- 
genetisch und  der  durch  Befruchtung  zur  Entwicklung  gebrachten  Eier. 
Viel  mehr  Eier  der  ersteren  Art  sterben  in  den  früheren  Entwicklungs- 
stadien, während  der  Tod  bei  den  befruchteten  Eiern  auf  den  frühen 
Entwicklungsstadien  viel  seltener  ist  Ich  habe  mich  durch  be- 
sondere Versuche  davon  überzeugt,  dass  dieser  Unterschied  nicht 
durch  die  Behandlung  der  Eier  mit  den  Mitteln  bedingt  ist,  welche 
künstliche  Parthenogenese  hervorbringen1).  Wir  müssen  also  wohl 
hieraus  folgern,  dass  das  Spermatozoon  der  eigenen  Art  Stoffe  oder 
Bedingungen  in  das  Ei  führt,  welche  die  Lebensfähigkeit  während 
der  ersten  Entwicklungsstadien  erhöhen. 

Die  Sterblichkeit  der  Strongylocentrotuseier ,  welche  mit  See- 
sternsamen befruchtet  werden,  ist  nun  viel  grösser  als  die  Sterblich- 
keit der  parthenogenetisch  zur  Entwicklung  gebrachten  Eier  der- 
selben Art.  Das  legt  den  Gedanken  nahe,  dass  das  Seesternsperma- 
tozoon  neben  den  entwicklungserregenden  Substanzen  oder  Be- 
dingungen auch  solche  Stoffe  oder  Bedingungen  in  das  Ei  träjrt, 
welche  das  letztere  schädigen.  Der  Schluss  ist  wahrscheinlich  richtig, 
aber  es  ist  doch  noch  ein  möglicher  Irrthum  in  Betracht  zu  ziehen. 
Bei  der  Befruchtung  der  Seeigeleier  mit  Seesternsamen  wird  viel 
Samen  erfordert.  Das  fördert  die  Bakterienentwicklung  und  wirkt  als 
sauerstoffzehrendes  Mittel.  Ich  habe  jedoch  gefunden,  dass,  wenn 
man  30  Minuten  nach  erfolgter  Besamung  mit  Seesternsamen  den 
Samen  abgiesst  und  die  Seeigeleier  so  viel  als  möglich  frei  von 
Samen  in  reines  Seewasser  zurückbringt,  die  Sterblichkeit  doch 
gross  bleibt. 


1)  Diese  Versuche  sind  noch  nicht  veröffentlicht. 


r" 
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Der  Umstand,  dass  die  Art  und  Weise  der  Entwicklungserregung 
von  solcher  Bedeutung  für  die  Lebensfähigkeit  der  Eier  ist,  eröffnet 
der  Biologie  ein  schönes  Feld  der  Forschung,  nämlich  Mittel  zu 
finden,  durch  welche  die  Sterblichkeit  des  sich  entwickelnden  Eies 
verringert  werden  kann. 

Zum  Schlüsse  möchte  ich  kurz  die  Frage  berühren,  ob  die  in 
dieser  Arbeit  mitgetheilte  Methode  der  Hybridisation  von  Thier- 
formen,  welche  unter  natürlichen  Bedingungen  nicht  oder  nur  schwer 
zur  Bastardirung  gebracht  werden  können,  einer  weiteren  Anwendung 
fähig  ist  Diese  Frage  muss  wohl  bejaht  werden.  Es  ist  mir  ge- 
langen, die  Eier  eines  anderen  Seeigels,  Strongylocentrotus  franciscanus, 
ebenfalls  mit  dem  Samen  von  Asterias  ochracea  zu  befruchten.  Die 
Lösungen,  in  welchen  das  gelang,  waren  nahezu  identisch  mit  den 
Lösungen,  in  welchen  auch  die  Befruchtung  von  Strongylocentrotus 
purpuratus  mit  dem  Samen  desselben  Seesterns  erfolgte.  Es  ist  be- 
merkenswerth ,  dass,  wie  ich  schon  erwähnte,  nach  allen  meinen 
bisherigen  Beobachtungen  die  Eier  von  Strongylocentrotus  francis- 
canus  in  Seewasser  absolut  immun  gegen  den  Samen  von  Asterias 
ochracea  sind,  selbst  wenn  das  Wasser  (in  Pacific  Grove)  dem  Oceau 
direct  entnommen  wurde. 

Ich  habe  ferner  versucht,  die  Eier  des  Seeigels  mit  dem  Samen 
anderer  Seesterne  (Asterina)  zu  befruchten,  aber  bis  jetzt  ohne 
Erfolg,  möglicher  Weise,  weil  Asterina  zu  der  Zeit  der  Versuche  nicht 
geschlechtsreif  war.  Auch  Kreuzungsversuche  zwischen  den  Eiern 
des  Seeigels  und  Annelidensamen  führten  zwar  zu  einer  Membran- 
bildung der  Eier,  aber  zu  keiner  Furchung.  Alle  diese  Versuche 
sollen  weitergeführt  werden. 

Es  ist  auch  unter  diesen  Umständen  verfrüht,  darüber  zu 
speculiren,  ob  nicht  in  einer  früheren  Epoche  das  Seewasser  eine 
etwas  andere  Constitution,  besonders  in  Bezug  auf  die  Concentration 
der  freien  Hydroxylionen,  besessen  habe  als  jetzt,  und  ob  unter  diesen 
Umständen  nicht  Hybridisationen  unter  natürlichen  Bedingungen 
möglich  gewesen  seien,  die  heute  ausgeschlossen  sind.  Man  nimmt 
an ,  dass  der  Kohlensäuregehalt  der  Luft  nicht  stets  der  gleiche  ge- 
wesen sei,  und  entsprechend  mag  wohl  auch  das  Gleichgewicht 
zwischen  Carbonaten  und  Bicarbonaten  des  Meeres  geschwankt 
haben.  Sollte  es  sich  herausstellen,  dass  durch  künstliche  Lösungen 
neue  Hybridisationen  in  weiterem  Umfange  möglich  sind,  so  könnte 
vielleicht  die  Frage  nach  etwaigen  Aenderungen  in  der  Beschaffen- 

E.  Pflüger,  Archir  für  Physiologie.    Bd.  99.  24 
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heit  des  Seewassers  in  verschiedenen  Epochen  der  Erdgeschichte  für 
gewisse  Probleme  der  Descendenztheorie  von  Bedeutung  werden. 

IX.  Zusammenfassung  der  Ergebnisse. 

1.  Die  Eier  von  Strongylocentrotus  purpuratus  konnten  mit  dem 

Samen  der  eigenen  Art  leicht  befruchtet  werden  in  Seewasser 

oder  in  einer  van't  Ho  ff  sehen  Lösung  (siehe  Abschnitt  II 

dieser  Abhandlung),  der  man  pro  100  cem  der  Lösung  0,1  bis 

n  5 

0,2  cera   jt  NaHO  oder  0,4  bis  2,0  cera  Q-roNaHC08  zusetzte. 

2.  In  den  sub  1  erwähnten  Lösungen  konnten  die  Eier  desselben 
Seeigels  gar  nicht  oder  in  nur  sehr  geringer  Zahl  durch  den 
Samen  eines  Seesterns  (Asterias  ochracea)  befruchtet  werden. 

3.  Dagegen  wurden  die  Seeigeleier  rasch  und  in  grosser  Zahl  durch 
Samen  des  erwähnten  Seesterns  in  einer  van  't  Hoff  scheu 
Lösung  befruchtet,  wenn  man  zu  100  cem  der  Lösung  0,3  bis 

0,4  cem   jt:  NaHO  zufügte. 

4.  In  der  sub  3  erwähnten  Lösung  konnten  die  Eier  von  Strongylo- 
centrotus purpuratus  nicht  oder  nur  in  geringer  Zahl  durch  den 
Samen  der  eigenen  Art  befruchtet  werden. 

5.  Neben  dem  NaHO  (resp.  den  Hydroxylionen)  erwiesen  sich  als 
unerlässlich  für  die  Befruchtung  wie  für  die  Hybridisation  der 
Seeigeleier  die  Ca-  und  Na-Ionen,  während  von  Anionen  ausser 
HO  —  Cl-Ionen  genügten. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Königsberg  i.  Pr.) 

Ueber  Nervenreizung  durch  Induktion. 

Von 
Dr.  M.  GiMemeister. 


(Mit  1  Textfigur.) 


I.    Geschichtliches. 

DuBois-Reymond1)  war  der  Erste,  der  einen  Nerven  dadurch 
zu  erregen  versuchte,  dass  er  in  ihm  selbst  Induktionsströme  ent- 
stehen liess.  Zu  diesem  Zwecke  schlang  er  ihn  um  einen  Pol  eines 
starken  Elektromagneten;  jedoch  blieb  der  zugehörige  Muskel  bei 
Oeffhung  und  Schliessung  des  magnetisierenden  Stromes  in  Ruhe. 

Erst  Hermann9)  gelangte  auf  ähnlichem  Wege  zu  einem  posi- 
tiven Resultate.  Er  vermutete,  dass  du  Bois-Reymonds  Miss- 
erfolg von  der  zu  grossen  Eisenmasse  des  Elektromagneten  herrührte, 
die  nur  langsam  den  Magnetismus  annahm  und  wieder  verlor,  und 
so  nur  wenig  steile  Induktionsströme  entstehen  Hess.  Deshalb  be- 
diente er  sich  eines  Schlitteninduktoriums  mit  Drahtkern.  Um  die 
primäre  Spirale  desselben  legte  er  einen  an  einer  Stelle  unter- 
brochenen Ring  von  Froschmuskeln  und  schloss  die  Lücke  durch 
einen  Nerven;  jetzt  genügte  die  Intensität  und  Steilheit  des  Oeffnungs- 
induktionsstroms  zur  Nervenerregung.  Bestand  der  Ring  ganz  aus 
Nerven,  so  liess  sich  selbst  bei  den  kräftigsten  primären  Strömen 
keine  Muskelzuckung  erreichen,  weil  der  Widerstand  des  Kreises 
jetzt  im  Verhältnis  zur  induzierten  Kraft  zu  gross  war.  Hermann 
kam  daher  zu  dem  Schlüsse:  „Die  Induktion  auf  eine  einzige,  nur 
aus  Nerven  bestehende  Windung  genügt  nicht,  um  letztere  zu  er- 
regen." 


1)  Arch.  f.  Anat  n.  PhysioL  1867  S.  496.    (Ges.  Abh.  II  S.  297.) 

2)  Dieses  Arch.  Bd.  43  S.  225.  1888. 
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In  neuester  Zeit  hat  Grand is1)  hierher  gehörige  Versuche 
veröffentlicht  Dieser  Autor  bediente  sich  kleiner,  nur  1— 2  cm  langer 
Spiralen  von  dünnem  Kupferdraht,  ohne  Eisenkern,  die  teils  mit 
einer  axialen,  teils  mit  einer  queren,  zur  geometrischen  Axe  senk- 
rechten, feinen  Oeffhung  versehen  waren,  in  die  der  im  übrigen  an 
beiden  Seiten  mit  dem  Versuchstiere  noch  zusammen- 
hängende Nerv  gelegt  wurde.  Grandis  beobachtete  nun  in  der 
zweiten  Lage  (Nerv  quer  zur  Spirale)  regelmässig  bei  Schliessung 
eines  ziemlich  schwachen8)  Stromes  eine  kräftige  Muskelzuckung, 
hin  und  wieder  auch  bei  Oeffnung.  Dieses  eigentümliche  Resultat, 
zu  dem  leider  Kontrollversuche  fehlen,  widerspricht  ganz  unsern 
sonstigen  Erfahrungen;  welche  Fehlerquellen  man  hier  vermuten 
muss,  werden  wir  weiter  unten  sehen. 

Schliesslich  hat  Danilewsky  über  Induktion  im  Nerven  ge- 
arbeitet, aber  der  zweite  Teil  seines  Werkes8),  in  dem  nach  einer 
Bemerkung  des  Vorwortes  diese  Untersuchungen  niedergelegt  sein 
sollen,  liegt  leider  bis  jetzt  erst  in  russischer  Sprache  vor,  und  der 
Versuch  57  b  im  ersten  (S.  196),  bei  dem  ein  Nerv  in  der  Nähe 
der  primären  Spirale  eines  Ruhmkorff sehen  Apparates  unter 
Umständen  in  Erregung  gerät,  beruht,  wie  leicht  aus  den  näheren 
Umständen  (Begünstigung  durch  Ableitung  nach  der  Erde)  folgt, 
und  wie  der  Autor  es  auch  selbst  auffasst,  nicht  auf  elektrodynamischer 
Induktion,  sondern  auf  (elektrostatischer)  Influenz. 

IL  Eigene  Versuche. 

1.  Physikalische. 

Das  Problem,  einen  Nerven  durch  Induktion  auf  ihn  selbst  zu 
erregen ,  lässt  sich ,  wenn  man  sich  auf  den  Froschiscfaiadikus  be- 
schränkt, wie  ich  es  in  der  vorliegenden  Arbeit  getan  habe,  auch 
so  formulieren:  Es  soll  in  einem  Leiter  in  einer  Windung  von  55  mm 
Umfang  ein  Strom  induziert  werden,  dessen  Intensität  genügt,  um 
einen  Froschnerven  bei  einer  Elektrodendistanz  von  55  mm  zu  erregen. 


1)  Arch.  ital.  de  biologie  vol.  37  p.  318.  1902. 

2)  Eine  genauere  Angabe  der  benutzten  Stromstärke  findet  sich  nicht,  aber 
aus  der  Drahtstarke  und  Windungszahl  der  Spiralen  und  den  angewendeten 
Spannungen  ergiebt  sich,  dass  der  Maximalstrom  nicht  stärker  als  ein  Ampere 
gewesen  sein  kann. 

3)  Die  physiologischen  Fernwirkungen  der  Elektrizität.    Leipzig  1902 
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Es  kommt  also  darauf  an,  ein  Induktorium  herzustellen,  das  bei 
gegebenem  ziemlich  kleinem  Umfange  eine  möglichst  kräftige  Wirkung 
hat.  Bekanntlich  induziert  eine  einfache  Drahtspirale  nur  wenig ;  be- 
deutend, auf  das  Zehn-  bis  Hundertfache,  steigert  sich  ihre  Wirkung 
aber  durch  einen  eingeschobenen  Eisenkern,  auf  dessen  Eigenschaften 
es  also  im  wesentlichen  ankommt. 

Ich  untersuchte  zunächst  die  magnetischen  Qualitäten  von 
Bündeln  aus  Eisendraht  verschiedener  Stärke.  Dazu  bediente  ich 
mich  eines  empfindlichen  Galvanometers  und  einer  damit  verbundenen  - 
schmalen  Drahtspirale  von  5  Windungen.  Diese  schob  ich  über  das 
Eisenstück,  das  in  einer  einige  Centimeter  längeren,  etwa  4  cm 
weiten  Magnetisierungsspirale  steckte,  und  beobachtete  die  bei  Oeffhung 
und  Schliessung  des  primären  Stromes  auftretenden  Galvanometer- 
ablenkungen. 

Bei  den  einzelnen  Bündeln  variierte  ich  wieder  den  Durchmesser 
(von  4 — 12,5  mm),  die  Länge  (von  40—600  mm)  und  das  Material. 
Es  zeigte  sich,  dass  der  käufliche  Eisendraht,  wenn  er  noch  einmal 
sorgfältig  ausgeglüht  wurde,  etwa  um  die  Hälfte  magnetisierbarer 
war  als  ein  Kern,  der  einem  Schlitteninduktorium  des  Instituts 
entnommen  war.  Das  temporäre  magnetische  Moment  der  Mitte 
eines  Bündels  wuchs  mit  zunehmender  Dicke  desselben,  ungefähr 
proportional  dem  Durchmesser.  Weiter  wuchs  es  mit  zunehmender 
Länge,  aber  nur  bis  zu  einem  bestimmten  Maximum  derselben; 
wurde  dieses  überschritten,  so  lag  das  grösste  lokale  magnetische 
Moment  eines  Bündels  nicht  mehr  in  der  Mitte,  sondern  weiter  nach 
den  Enden  zu.  Bündel  aus  dünnem  und  aus  dickem  Draht  ver- 
hielten sich  bei  geringen  magnetisierenden  Stromstärken  gleich;  bei 
grösseren  wirkte  dicker  Draht  günstiger. 

Schliesslich  entschied  ich  mich  für  zwei  Kerne  von  folgenden 
Dimensionen : 

Kern  a:  Länge  385  mm,  Durchmesser  12,5  mm,  Gewicht  224g, 
Anzahl  der  einzelnen  Drähte  70,  Drahtstärke  1,18  mm. 

Kern  b:  Länge  320  mm,  Durchmesser  12,5  mm,  Gewicht  172  g, 
Anzahl  der  einzelnen  Drähte  1100,  Drahtstärke  0,28  mm. 

2.    Physiologische. 

Von  der  Versuchsanordnung  giebt  die  Figur  ein  Bild.  In  den 
beiden,  koaxial  angeordneten  Spiralen  Spi  und  Spa  zweier  Schlitten- 
induktorien  steckt  der  Eisenkern,  von  dem  man  bei  K  ein  etwa 


360 


M.  Gildemeister: 


2  cm  langes  Stück  sieht.  Er  ist  gegen  die  Spiralen  durch  über- 
geschobene Glasröhren  isoliert.  Wx  und  Wa  sind  Pohl  sehe  Wippen, 
S  ist  ein  Strom  Schlüssel ,  A  ein  Ampferemeter,  E  eine  Batterie  von 
mehreren  Akkumulatoren.  Wie  man  sieht,  kann  der  Strom  die 
beiden  Spiralen  je  nach  Lage  der  Wippe  Wa  in  gleichem  oder  in 
entgegengesetztem  Sinne  durchmessen,  während  die  Wippe  W1  den 
ganzen  Strom  umkehrt. 

Die  Kerne  waren  mit  Fäden  fest  zusammengeschnürt  und  zwecks 
besserer  Isolation  der  einzelnen  Drähte  gegen  einander  mit  Paraffin 


durchtränkt.  In  der  Mitte,  also  bei  K,  trugen  sie  zunächst  einen 
etwa  1,5  cm  breiten  Gürtel  von  dünnstem  Stanniol  und  darüber  einen 
etwas  schmäleren,  aus  einem  Blocke  geschnittenen,  2  mm  dicken 
Paraffinring.  Von  dem  in  gewöhnlicher  Weise  hergestellten  Nerv- 
Muskelpräparat  ruhte  der  Muskel  auf  einer  dicht  an  K  heran- 
geschobenen, gegen  den  Tisch  durch  Gläser  isolierten  Porzellanplatte, 
während  der  Nerv  den  Paraffinring  in  einer  geschlossenen  Windung 
umschlang. 

Der  Sinn  dieser  Anordnung  ist  leicht  einzusehen.  Magnetisiert 
der  Strom  beide  Kernhälften  in  dem  gleichen  Sinne,  so  addieren  sich 
ihre  Wirkungen  auf  die  in  der  Mitte  liegende  Windung;  im  ent- 
gegengesetzten Falle  heben  sie  sich  auf.  Auf  diese  Weise  lassen 
sich  Induktionswirkungen  leicht  von  Stromschleifen  des  primären 
Stromes  unterscheiden.     Der  Paraffinring  dient  dazu,  den  Nerven 
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gegen  die  äusserst  hoch  gespannten  Induktionsströme  im  Eisenkern 
zu  schätzen.  Der  durch  einen  Draht  nach  der  Erde  abgeleitete 
Stanniolring  soll  verhindern,  dass  etwa  im  Kern  auftretende  freie 
Elektrizitäten  auf  den  Nerven  Influenzwirkungen  ausüben. 

Erwähnt  sei  noch,  dass  der  Schlüssel  S  ein  halb  mit  Queck- 
silber, halb  mit  Wasser  gefülltes  Näpfchen  war,  in  das  ein  amalga- 
mierter  Eupferdraht  eintauchte,  und  dass  in  einer  Reihe  von  Ver- 
suchen parallel  zu  8  ein  Kondensator  C  (siehe  Figur)  von  10  Mikro- 
farad Kapazität  geschaltet  wurde,  um  den  Vorgang  der  Oeffnung 
möglichst  abzukürzen. 

Unterbrach  man  jetzt  den  primären  Strom,  der 
eine  Intensität  von  3— 4  Ampöre  besass,  so  sah  man  bei  Hinter- 
einanderschaltung der  beiden  Spiralen  eine  Muskel- 
zuckung, wenn  das  Präparat  von  einem  frisch  gefangenen,  kräftigen 
Frosch  stammte.  Bei  Stromesschliessung  sah  ich  im  Gegensatz 
zu  Grand is  den  Muskel  nie  zucken,  ebenso,  wenn  die  Kernhälften 
mittels  der  Wippe  W2  gegen  einander  geschaltet  wurden,  oder 
wenn  der  Nerv  nicht  vollständig  zum  Kreise  geschlossen  war.  Als 
letzte  Kontrolle  diente  die  Wirksamkeit  der  Reizung  durch  Elek- 
troden, die  mit  den  Enden  einer  an  die  Stelle  des  Nerven  gelegten 
Drahtwindung  verbunden  waren  und  55  mm  Abstand  von  einander  hatten. 

Die  beiden  Drahtkerne  ä  und  b  unterschieden  sich  in  ihrer  physio- 
logischen Wirkung  nicht  merklich  von  einander,  während  bei  der  be- 
nutzten Stromstärke  der  dickdrähtige  physikalisch  wirksamer  war;  wahr- 
scheinlich entmagnetisierte  sich  der  Kern  b  wegen  seiner  dünneren  Drähte 
schneller  und  erzeugte  so  einen  steileren  Oeffnungsinduktionsstrom. 

Was  nun  die  auffälligen  Resultate  von  Grandis  anbetrifft,  so 
werfen  darauf  einige  zufällige  Beobachtungen  ein  deutliches  Liebt. 
In  einigen  Vorversuchen  hatte  ich  die  Spirale  gegen  den  Kern  nicht 
besonders  isoliert,  sondern  direkt  auf  ihn  einige  Windungslagen  ge- 
wöhnlichen, doppelt  mit  Baumwolle  umsponnenen  und  gewachsten 
Drahtes  aufgewickelt.  Ferner  bestand  der  Ring  zwischen  Nerv  und 
Kern  aus  Gummi  und  Glas,  nicht  aus  Paraffin.  Jetzt  machten  sich 
Stromscbleifen  störend  bemerkbar;  wenn  man  nämlich  die  primäre 
Spirale  auch  nur  unipolar  mit  einer  kräftigen  Elektrizitätsquelle  ver- 
band und  mit  einem  Nerv-Muskelpräparate  den  Kern  berührte,  so 
sah  man  heftige  Zuckungen;  ebenso  gerieten  die  Muskeln  in  Erregung, 
wenn  man  ein  Nervenstück  auf  dem  eben  erwähnten  Glasring  ruhen 
Hess,  während  der  Strom  geöffnet  und  geschlossen  wurde.  Beide 
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Erscheinungen  sind  leicht  verständlich:  im  ersten  Falle  wird  der 
Nerv  durchflössen  von  einem  Strome,  der  folgenden  Weg  geht: 
Element — Spirale — Kern  —  Präparat  —  Erde — Element,  im  zweiten 
ausserdem  von  Abzweigungen  der  im  Eisen  entstehenden  Induktions- 
strömehen. 

Grandis  hatte  seine  Spiralen  auf  dünne  Rähmchen  eines  von 
ihm  „fibre"  genannten  Materials  gewickelt,  das  als  hygroskopisch 
bekannt  ist,  und  diese  den  Nerven  direkt  angelegt.  Hier  mussten 
sich  feuchte  Beschläge  bilden  und  damit  Leitungsbahnen  zwischen 
Stromquelle  und  Tier,  das  wieder  seinerseits  mit  dein  Boden  in 
leitender  Verbindung  stand.  So  erklären  sich  zwanglos  alle  Grand  is- 
schen  Resultate.  Lässt  man  aus  der  in  der  Figur  skizzierten  Anordnung 
den  Eisenkern  weg  und  spannt  den  Nerven  senkrecht  zur  Axe  von 
Spt  und  Sp2  zwischen  den  beiden  Spiralhälften  frei  durch  die  Luft, 
so  bat  man  den  Grand is sehen  Versuch,  ohne  die  Fehlerquellen. 
Man  überzeugt  sich  leicht,  dass  selbst  bei  Stromstärken  von  4—5  Ampere 
das  Präparat  nicht  auf  primäre  Stromschwankungen  reagiert,  obgleich 
das  elektromagnetische  Feld  hier  beträchlich  stärker  ist  als  bei  Grandis. 

Es  ist  also  bei  Benutzung  eines  passenden  Induk- 
toriums  möglich,  selbst  in  einer  nur  aus  Nerven  be- 
stehenden Windung  einen  zur  Erregung  derselben  ge- 
nügenden Strom  zu  induzieren. 
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(Aas  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Strassburg  i.  £.) 

Ueber  die  Wirkung 

der  Labyrinthe  und  des  Thalamus  opticus 

auf  die  Zugcurve  des  Frosches. 

Von 
Gnstav  Emanvel« 

(Mit  2  Textfiguren  und  Tafel  V.) 


Es  unterliegt  jetzt  keinem  Zweifel  mehr,  dass  es  auch  einen 
nieht-akustischen  Theil  des  Labyrinths  gibt,  der  als  Sinnesorgan  sui 
generis  fünctionirt.  Welcher  Art  dieses  Sinnesorgan  ist,  wurde  in 
letzter  Zeit  in  vielen  Arbeiten  erörtert,  und  wir  können  für  sicher- 
gestellt halten,  dass  .von  diesen  Labyrinththeilen  aus  Bewegungs- 
und  Lageempfindungen  ausgelöst  werden.  Ob  diese  sensiblen  Er- 
regungen in  das  Bewusstsein  eintreten  oder  nur  reflectorisch  wirken, 
ohne  als  besondere  Empfindung  wahrgenommen  zu  werden,  ist 
zunächst  von  geringerer  Bedeutung.  Aber  selbst  unter  Annahme 
eines  sehr  complicirten  Reflexmechanismus  würde  doch  die  Thätig- 
keit  des  Goltz' sehen  Sinnesorganes  —  wie  wir  am  besten  diesen 
Theil  des  Labyrinths  bezeichnen  —  nicht  ausreichen,  um  sämmtliche 
nach  Labyrinthentfernung  auftretenden  merkwürdigen  Störungen  zu 
erklären.  Dies  wird  erst  möglich,  wenn  man  mit  Ewald  (1)  eine 
beständige  Beeinflussung  der  gesammten  quergestreiften  Muskulatur 
durch  die  Labyrinthe  annimmt,  wodurch  in  den  Muskeln  der 
Labyrinthtonus  erzeugt  wird. 

Zu  den  Versuchen,  welche  beweisen,  dass  ein  Labyrinthtonus 
besteht,  gehört  auch  der  folgende,  welcher  von  Ewald  (2)  im  Jahre 
1893  angestellt  wurde.  Da  über  diesen  Versuch  nur  eine  ganz  kurze 
Mittheilung  vorliegt,  so  sei  es  gestattet,  dieselbe  hier  wieder  zum 
Abdruck  zu  bringen.  Es  bandelt  sich  um  das  Protokoll  einer 
Sitzung  des  Strassburger  naturwissenschaftlich  -  medicin.  Vereins 
vom  24.  November  1893 : 
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„Herr  Ewald  spricht  über  die  Wirkung  des  Labyrinthtonus 
auf  die  Zugcurve  des  Muskels  (Demonstration).  An  einem  kleinen 
Apparat  wird  ein  Frosch  in  verticaler  Stellung  derart  befestigt,  dass 
er  auf  einer  Stange  gewissermaassen  reitet.  Mit  den  frei  herab- 
hängenden Beinen  sind  zwei  Hebel  verbunden,  welche  unabhängig 
von  einander  die  Bewegungen  der  Beine  als  Curven  aufzeichnen. 
Die  Hebel  werden  durch  Gewichte  beschwert  und  dann  in  einer  er- 
hobenen Stellung  festgehalten.  Lässt  man  sie  nun  von  dieser  Höhe 
herabfallen,  so  ziehen  sie  plötzlich  an  den  Beinen,  und  es  entsteht 
durch  die  Elasticität  der  Beinmuskulatur  eine  Curve,  welche  der 
Vortragende  Zugcurve  nennt.  Die  Gestalt  dieser  Curve  ändert  sich 
in  charakteristischer  Weise  nach  der  Zerstörung  der  Labyrinthe,  so 
dass  man  aus  der  Curve  das  Fehlen  beider  Labyrinthe  oder  eines 
derselben  entnehmen  kann." 

Ich  habe  diese  Versuche  wiederholt  und  weiter  ausgedehnt  und 
möchte  nun  zunächst  die  Versuchsanordnung  beschreiben. 

Eine  Zugcurve  wird  in  der  Weise  gewonnen,  dass  man 
den  Frosch  in  verticaler  Stellung  befestigt  und  die  Beine  da- 
bei frei  herunterhängen  lässt.  Zieht  man  nun  an  denselben 
plötzlich  und  ziemlich  kräftig  nach  unten,  so  werden  dieselben  durch 
den  Zug  —  daher  der  Name  Zugcurve  —  etwas  gedehnt  und  ver- 
kürzen sich  hinterher,  nach  dem  Aufhören  der  Zugwirkung,  wieder 
ein  wenig.  Lässt  man  die  Verlängerung  und  nachträgliche  Ver- 
kürzung graphisch  aufschreiben,  so  erhält  man  eine  Zugcurve,  die 
nicht  mit  einer  Zuckungscurve  verwechselt  werden  darf.  Es  kommt 
nämlich  in  Folge  der  Dehnung  weder  zu  Zuckungen  noch  zu 
tetanischen  Verkürzungen  in  der  Beinmuskulatur,  sondern  es  handelt 
sich  um  eine  Curve  eigner  Art.  Wird  dennoch  gelegentlich  ein  Mal 
eine  Zuckung  ausgelöst,  oder  zieht  der  Frosch  gar  willkürlich  eines 
oder  beide  Beine  an,  so  erkennt  man  das  ohne  Weiteres  an  der 
Curve,  und  eine  Verwechslung  mit  der  Zugcurve  ist  vollständig  aus- 
geschlossen. 

Der  ganze  Vorgang,  der  sich  bei  der  Gewinnung  einer  Zugcurve 
abspielt,  zeigt  die  grösste  Aehnlichkeit  mit  dem  Kniephänomen,  wie 
man  es  beim  Menschen  beobachtet.  Es  liegt  daher  der  Gedanke  nahe, 
auch  beim  Menschen  Zugcurven  aufzuschreiben ;  es  würden  sich  diesen 
Curven  gewiss  wichtige  Anhaltspunkte  für  pathologische  Veränderungen 
im  Centralnervensystem  oder  für  Erkrankungen  der  Labyrinthe 
entnehmen  lassen. 
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Im  Einzelnen  gestaltet  sich  die  Versuchsanordnung  in  folgender 
Weise: 

Der  Frosch  reitet  auf  zwei  kleinen  Stangen,  Tafel  V  Fig.  1  (a), 
welche  sich  dicht  neben  einander  befinden,  aber  doch  etwas  Platz  für 
das  Steissbein  des  Frosches  zwischen  sich  lassen.  Dadurch,  dass 
man  diese  Stangen  mit  Hülfe  des  Schiebers  (6),  welcher  auf  der 
Rückseite  des  Apparates  mit  einer  Stellschraube  befestigt  wird, 
berauf,  oder  herunterschiebt ,  kann  man  den  Frosch  in  höherer  oder 
tieferer  Stellung  fixiren.  Um  ein  Abgleiten  des  Thieres  nach  vorn 
zu  verhindern,  ist  eine  kleine  Klemme  (c)  mit  nach  oben  gerichteten 
Drähten ,  die  dem  Froschleib  direct  anliegen ,  auf  die  Stangen  fest- 
geschraubt Der  Rücken  des  Frosches  liegt  einer  Korkplatte  an,  die 
an  den  Stativstangen  (d  und  e)  befestigt  ist.  Zur  besseren  Fixirung 
des  Oberkörpers  dienen  noch  zwei  gebogene  Drahtklammern,  welche 
gekreuzt  in  den  Kork  gesteckt  werden. 

Unten  an  dem  Stativ  befinden  sich  zwei  ganz  gleiche  Hebel  (/"), 
welche  gleichzeitig  auf  dem  Kymographion  schreiben  können.  Zu 
ihrer  Beschwerung  sind  zwei  Gewichte  (g)  vorhanden,  die  sich  leicht 
abschrauben  lassen  und  nach  Bedarf  durch  grössere  oder  kleinere 
ersetzt  werden.  Selbstverständlich  müssen  sich  beide  Hebel  ganz 
unabhängig  von  einander  bewegen  können  und  dürfen  sich  daher 
nirgends  berühren.  Kurze  Fäden  verbinden  die  Endphalangen  der 
4.  Zehen  mit  kleinen  Haken  der  Hebel,  die  sich,  um  kleine  Un- 
gleichheiten in  der  Länge  ausgleichen  zu  können,  durch  Schräubchen  (7t) 
verstellen  lassen.  Da  es  wichtig  ist,  die  Abscisse  immer  in  gleicher 
Höhe  zu  haben ,  so  ist  an  dem  einen  Hebel  ein  langer  Zeiger  (t) 
befestigt,  der  bei  richtiger  Stellung  der  Hebel  einen  Index  (*)  bei- 
nahe berührt 

Will  man  nun  den  Versuch  anstellen,  so  müssen  die  durch  die 
Gewichte  beschwerten  Hebel  um  ein  gewisses  Stück  gehoben  werden 
und  dann  gleichzeitig  herunterfallen.  Sie  ziehen  so  an  den  Beinen 
des  Frosches  und  bewirken  die  Zugcurve. 

Folgende  Vorrichtung  diente  dazu,  um  die  Hebel  gleichzeitig 
und  von  beliebiger  Höhe  herabfallen  zu  lassen.  Ich  benutzte  das 
Fick-Helinholtz'  sehe  Pendelmy ographion ,  welches  beim  Auf- 
zeichnen der  Gurve  von  rechts  nach  links  schwingt.  Am  linken 
Ende  der  berussten  Platte  befand  sich  die  in  Fig.  2  (Tafel  V) 
dargestellte  Einrichtung.  Es  handelt  sich  um  eine  vertical  stehende 
Stange  (a),  an  der  unten  eine  kleine  horizontale  Platte  befestigt  ist.  Die 
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Stange  mit  der  Platte  lässt  sich  herauf-  oder  herunterschieben  und 
feststellen.  Ueber  den  geschärften  Rand  der  kleinen  Platte  kommen 
zwei  kleine  Haken  zu  liegen,  welche  an  den  beiden  Schreibhebeln 
befestigt  sind.  Auf  diese  Weise  finden  die  Hebel  in  erhöhter  Lage 
eine  Unterstützung,  die  ihnen  sogleich  genommen  wird,  sobald  das 
Pendelmyographion  seine  Schwingung  beginnt.  Es  fallen  dann  die 
beiden  Hebel  herab,  und  ihre  beiden  Spitzen,  die  beständig  der 
benissten  Platte  anliegen,  schreiben  ihre  Bewegung  auf.  So  wird 
also  bewirkt,  dass  die  Hebel  stets  von  gleicher  Höhe  herabfallen, 
und  dass  dieses  immer  von  selbst  geschieht,  wenn  das  Pendel  des 
Myographions  seine  Bewegung  beginnt 

Da  der  Frosch  mit  dem  Hebelapparat  an  einem  Baseler  Stativ 
befestigt  ist,  so  lassen  sich  leicht  diejenigen  Bewegungen  ausführen, 
die  erforderlich  sind,  um  die  Hebel  der  berussten  Platte  zu  nähern 
oder  beim  Rückschwingen  des  Myographions  dieselben  zu  entfernen, 
ferner  auch  um  die  kleinen  Haken  der  Hebel  über  den  Rand  der 
Unterstützungsplatte  zu  beben. 

Endlich  sei  noch  erwähnt,  dass  wir  es  vermieden  haben,  die 
Hebel  in  den  Versuchspausen  dauernd  an  den  Beinen  ziehen  zu 
lassen.  Wie  leicht  aus  der  Abbildung  Fig.  1  ersichtlich,  kann  man 
einen  dünnen  Stab  (Q,  welcher  unten  eine  kleine  Querstange  trägt, 
so  weit  herablassen,  dass  sich  die  beiden  Schreibhebel  auf  die  Quer- 
stange legen  lassen.  So  ruhen  die  Hebel  auf  dieser  und  ziehen  daher 
nicht  an  den  Beinen. 

Die  Fallhöhe  betrug  5  cm,  die  Belastung,  ausser  dem  Gewichte 
der  Hebel,  20  g.  Unter  solchen  Umständen  hat  die  Zugcurve 
einer  normalen  Esculenta  —  ich  benutzte  Winterfrösche  zu  den  Ver- 
suchen —  die  Gestalt  der  Zugcurve  Fig.  3  auf  Tafel  V.  Wir 
wollen  diese  Form  der  Zugcurve  hier  zunächst  genauer  beschreiben 
und  sie  Tonuscurve  nennen,  um  sie  von  anderen  Zugcurven  be- 
quem unterscheiden  zu  können,  die  wir  Lei  eben curve  nennen 
werden. 

Die  Tonuscurve. 

Zur  besseren  Erläuterung  der  auf  der  Tafel  wiedergegebenen 
Curven  mögen  die  folgenden  schematischen  Zeichnungen  dienen. 

Die  freie  Fallhöhe,  die  bei  allen  unseren  Curven  in  Folge  der 
Versuchsanordnung  eine  constante  Grösse  ist,  wird  durch  das  Stück 
a   b  dargestellt,    da   die  Abscisse   vor  jedem   Versuch  gezeichnet 
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wurde,  während  man  die  beschwerten  Beine  ruhig  hängen  liess. 
Wären  die  Beine  völlig  starr  und  nicht  dehnbar,  so  könnte  die  Curve 
nicht  unter  die  Absei sse  gelangen.  Thatsächlich  fällt  sie  aber  bis 
zu  dem  ersten  Umkehrungspunkt  c,  um  erst  dann  wieder  zu  steigen 
und  sich  über  die  Abscisse  zu  erheben.  Nach  einiger  Zeit  hat  sie 
den  zweiten  Umkehrungspunkt  bei  d  erreicht;  sie  sinkt  nun  wieder, 
aber  nicht  mehr  bis  ganz  zur  Abscisse,  sondern  der  dritte  Um- 
kehrungspunkt e  bleibt  mehr  oder  weniger  von  dieser  entfernt.  Gerade 

Schema tisclie  TonusKurue 


bierin  liegt  ein  Charakteristicum  der  Tonuscurve,  da  dieses  Ver- 
halten ja  deutlich  beweist,  dass  es  sich  nicht  um  Elasticitäts- 
schwingungen  handelt.  Noch  wichtiger  ist  die  Eigenschaft  der 
Curve,  dass  sie  während  der  Zeit  des  Versuchs  die  Abscisse  über- 
haupt nicht  wieder  erreicht;  sie  bleibt  vielmehr  oberhalb  derselben 
und  zeigt  ganz  geringe  Höhenschwankungen,  welche  durch  die 
weiteren  Umkebrungspunkte  ausgedrückt  werden. 

Die  Leichencurve. 

Ganz  anders  verhält  sich  die  unter  sonst  gleichen  Umständen 
gewonnene  Curve  (Taf.  V  Fig.  4),  wenn  man  dem  Thier  vorher 
Gehirn  und  Rückenmark  ausgebohrt  hat.  Zwar  wird  der  erste 
Umkehrungspunkt  bei  c  (schemat.  Leichencurve)  etwa  zur  gleichen  Zeit 
und  in  derselben  Entfernung  unterhalb  der  Abscisse  erreicht,  aber 
es  handelt  sich  nun  um  reine  Elasticitätsschwingungen,  und  die  Curve 
pendelt  daher  um  die  Abscisse,  die  die  Gleichgewichtslage  darstellt. 
Daher  liegt  nicht  nur  der  erste  Umkehrungspunkt,  sondern  auch  der 
dritte,  fünfte  u.  s.  w.  unterhalb  der  Abscisse,  welche  schliesslich  — 
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meist  schon  im  Verlauf  der  Aufnahme  der  Curve  —  von  der  Curve 
dauernd  erreicht  wird.  Da  es  sich  bei  der  Leichencurve  um  reine 
Elasticitätsschwingungen  handelt,  so  liegen  auch  zeitlich  die  Um- 
kehrungspunkte gleich  weit  von  einander  entfernt,  was  natürlich  bei 
unseren  Curven  nicht  direct  zum  Ausdruck  kommt,  da  sich  ja  das 
Pendelmyographion  nicht  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  bewegt 
Im  Wesentlichen  verhält  sich  also  die  Froschleiche  in  Bezug  auf 
unseren  Versuch  nicht  anders,  als  wenn  wir  die  Hebel  an  Spiral- 
federn oder  an  Gummifäden  befestigt  hätten  und  auf  diese  Weise 

Schematische  Leichenkur oe 


Elasticitätsschwingungen  registriren  würden.  Alle  Abweichungen  von 
der  Leichencurve  lassen  also  auf  physiologische  Vorgänge  schliessen, 
und  die  auffallendsten  Merkmale  der  Tonuscurve  finden  darin  ihren 
Ausdruck,  dass  sie 

1.  nur  unter  der  directen  Einwirkung  der  fallenden  Gewichte 
unterhalb  der  Abscisse  gelangt,  dann  aber  dauernd  oberhalb 
derselben  bleibt  —  nur  in  Ausnahmefällen  befindet  sich  auch 
noch   der  dritte  Umkehrungspunkt  ein  wenig  unterhalb  der 

Abscisse  — ,  und  dass 

2.  die  Umkehrungspunkte  verzögert  erreicht  werden,  wodurch 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen  die  Curve  einen  gestreckteren 
Verlauf  zeigt. 

Es  fragt  sich  nun,  wodurch  der  Unterschied  zwischen  der  Tonus- 
curve und  der  Leichencurve  hervorgebracht  wird. 

Dass  dabei  das  Central nervensy st em  eine  Bolle  spielt,  ergibt 
sich  ja  bereits  aus  der  Thatsache,  dass  schon  unmittelbar  nach  Aas- 
bohrung desselben,  bevor  noch  die  Muskulatur  wesentliche  Ver- 
änderungen erlitten  hat,  die  Leichencurve  entsteht.  Daher  wirken 
auch  alle  Mittel,  die  das  Centralnervensystem  abtftdten,  in  derselben 
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Weise  wie  die  mechanische  Zerstörung  desselben.  Ich  konnte  das 
nach  allen  Vergiftungen  feststellen,  die  das  Centralnervensystem  ab- 
tödten,  in  gleicher  Weise  für  den  Fall,  dass  der  Zusammenhang 
zwischen  Rückenmark  und  Beinmuskulatur  aufgehoben  wurde.  So 
erhielt  ich  stets  Leichencurven  nach  Curarevergiftung ,  ebenso  nach 
der  beiderseitigen  Durchschneidung  des  Nervus  ischiadicus  oder  der 
Durchtrennung  der  vorderen  und  hinteren  Rückenmarkswurzeln. 
Führt  man  die  Durchschneidung  des  Ischiadicus  nur  einseitig  aus, 
so  erhält  man  auch  nur  auf  dieser  Seite  die  Leichencurve,  während 
das  andere  Bein  gleichzeitig  die  Tonuscurve  zeichnet. 

Von  grösster  Wichtigkeit  war  es  natürlich,  den  Erfolg  der  Durch- 
schneidung allein  der  sensiblen  Wurzeln,  unter  Schonung  der 
motorischen,  festzustellen.  Denn  aus  diesem  Versuch  musste  sich  ja 
ergeben,  ob  es  sich  um  einen  Reflexvorgang  handelt  oder  nicht.  Da 
nun  nach  Durchschneidung  der  sensiblen  Wurzeln  für  alle  Zeit 
Leichencurve  eintritt,  so  müssen  wir  daraus  schliessen,  dass  das 
Centralnervensystem  an  und  für  sich  nicht  dauernd  die  Muskulatur 
derart  beeinflußt,  dass  diese  die  Tonuscurve  entstehen  lässt  Es 
sind  vielmehr  offenbar  die  sensiblen  Reize,  welche  durch  den  plötz- 
lichen Zug  der  herabfallenden  Hebel  ausgelöst  werden,  die  reflectorisch 
den  Tonus  erzeugen.  Welcher  Art  diese  sensiblen  Reize  sind,  haben 
wir  nicht  näher  untersucht.  Es  ergaben  sich  dieselben  Schwierig- 
keiten, wie  sie  sich  bei  der  Erklärung  des  Kniephänomens  beim 
Metischen  darbieten. 

Nur  in  Bezug  auf  die  Frage,  wie  weit  die  Grösse  der  Dehnung 
der  Muskulatur  dabei  eine  Rolle  spielt,  haben  wir  einige  Versuche 
angestellt.  Es  ist  ja  beim  Frosch  leicht  möglich,  die,  die  Dehnung 
der  Muskeln  hemmende  Wirkung  der  Knochen  auszuschliessen.  Wir 
durchbrachen  daher  bei  einigen  Thieren  Femur  und  Tibia,  um  so 
eine  stärkere  Dehnung  der  Muskulatur  zu  gestatten.  Es  zeigte  sich 
aber,  dass  die  Tonuscurve  im  Wesentlichen  dieselbe  blieb;  eine 
stärkere  Dehnung  der  Muskeln  vergrössert  also  die  charakteristischen 
Merkmale  der  Tonuscurve  nicht. 

Die  Veränderungen,  die  der  Muskeltonus  in  unseren  Versuchen 
zeigt,  veranlassen  uns,  einen  Ueberblick  über  die  bisherigen  Er- 
fahrungen und  Anschauungen  in  dieser  Beziehung  zu  geben,  wobei 
wir  uns  freilich  auf  das  beschränken  müssen,  was  mit  unseren  Ver- 
suchen in  näherem  Zusammenbang  steht. 


"1 


370  Gustav  Emanuel: 

Trotz  der  zahlreichen  Untersuchungen,  besonders  der  60er 
Jahre  des  vorigen  Jahrhunderts,  ist  die  Frage  des  Muskeltonus  zu 
einem  befriedigenden  Abschluss  bisher  nicht  gekommen.  Eine  fast 
gleiche  Anzahl  zuverlässiger  Autoren  kommt  auf  Grund  ihrer  Be- 
obachtungen zu  entgegengesetzten  Resultaten. 

Ueberblicken  wir  die  Ergebnisse  und  Anschauungen  vorwiegend 
der  letzten  Jahre  etwas  eingehender.  Die  früheren  Arbeiten  brauchen 
nur  kürzer  berührt  zu  werden,  zumal  wir  in  den  Darstellungen 
Heidenhain's  (29),  Cohnstein's  (3),  Schwalbe's  (4)  und 
Anderer  eingehende  Zusammenfassungen  und  Kritiken  besitzen. 

Die  Beobachtung  der  Erscheinungen,  die  zur  Annahme  eines 
Muskeltonus  führten,  reicht  bis  auf  Galen  (29)  zurück.  Er  hatte 
sich  schon  Gedanken  darüber  gemacht,  wie  es  komme,  dass  die  Los- 
lösung eines  Muskels  an  seinem  Insertionspunkte  eine  continuirliche 
Contraction  oder,  genauer  gesagt,  eine  dauernde  unwillkürliche  Ver- 
kürzung zur  Folge  habe,  ferner  wodurch  es  bedingt  sei,  dass  die 
Wirkung  der  Sphinkteren  selbst  im  Schlafe  anhalte. 

Wir  dürfen  hier  die  lange  Reihe  der  nachfolgenden  Forscher, 
die  sich  mit  unserem  Gegenstande  beschäftigt  haben,  von  Stahl  bis 
Bichat  übergehen. 

Johannes  Müller  (5)  ist  dann  der  Erste,  der  den  Begriff  des 
Tonus  scharf  präcisirte.  Er  ist  der  Ansicht,  dass  die  Muskeln  „be- 
ständig dem  Princip  der  Nerven,  auch  im  Zustand  der  Ruhe,  aus- 
gesetzt sind.  Man  sieht  dies  deutlich  an  dem  Zurückziehen  der 
durchschnittenen  Muskeln,  an  den  leisen  Bebungen  blossgelegter 
Muskeln  und  an  der  Verstellung  des  Gesichtes  und  der  Zunge  bei 
halbseitiger  Lähmung."  Auch  die  ständige  Sphinkterencontraction 
scheint  Müller  die  Annahme  eines  Tonus  zu  fordern. 

Es  soll  gleich  vorweggenommen  werden,  dass  das  Phänomen 
von  „der  Verstellung  der  Zunge  bei  halbseitiger  Lähmung"  in  Zu- 
kunft von  der  Tonusfrage  als  eine  selbstständige  abgetrennt  werden 
kann,  weil  einige  Forscher,  besonders  Heidenhain,  auch  ohne  die 
Annahme  eines  Tonus  in  der  eigentümlichen  Wirkungsweise  der 
Musculi  genioglossi  genügende  Erklärung  für  dasselbe  gefunden  zu 
haben  glaubten. 

Für  die  Verzerrung  des  Mundes  bei  einseitiger  Facialislähmung 
reicht  Hermann1 s  (6)  Erklärung  aus,  der  übrigens  neuerdings 
Muskens  (7)  widerspricht,  Hermann  gibt  an,  dass  ein  schwach 
belasteter  Muskel,  der  nach  einer  Contraction  sich  etwas  verkürze, 
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diese  Verkürzung  noch  deutlicher  zeige,  wenn  er  von  Haut  bedeckt 
sei.  Wenn  nun  die  Gesichtsmuskeln  der  gesunden  Seite  innervirt 
worden,  so  sei  keine  Kraft  vorhanden,  die  der  Verkürzung  ein  ge- 
nügendes Gegengewicht  bieten  könne,  da  der  Elasticitätswiderstand 
der  gelähmten  Hälfte  nicht  ausgleichend  wirken  kann.  Werden  da- 
her mimische  Bewegungen  intendirt,  so  entsteht  nach  der  Lähmung 
eine  Verzerrung,  die  immer  mehr  zunimmt,  und  zwar  „noch  ehe 
Atrophie  der  gelähmten  Muskeln  durch  Veränderung  der  Elasticitäts- 
verhältnisse  ihren  Einfluss  geltend  machen  kann0. 

Der  Engländer  Hall  (8)  suchte  die  Anschauungen  Müll  er'  s 
weiter  auszubauen  und  glaubte  auf  Grund  von  Experimenten  zu  dem 
Schluss  kommen  zu  müssen,  dass  dem  Bückenmark  die  Function  der 
steten  geringen  Erregung  der  Muskulatur  zufalle.  Ihm  war  an  Thieren 
mit  erhaltenem  und  zerstörtem  Rückenmark  eine  auffallende  Wider- 
standsdifferenz der  Muskulatur  aufgefallen,  die  sich  auch  auf  die 
Sphinkteren  erstrecke. 

Da  mit  der  Zerstörung  des  Rückenmarks  natürlich  auch  die 
Reflexaction  erloschen  war,  hielt  Hall  sich  zur  Annahme  berechtigt, 
dass  Tonus  und  Reflexbewegung  „Modificationen  derselben  Function 
des  Rückenmarks  *  seien. 

Den  Anschauungen  Müller's  und  Hall's  trat  Eduard 
Weber  (9)  entgegen. 

Ihm  schien  keine  Notwendigkeit  vorzuliegen,  einen  complicirten 
ständigen  Nerveneinfluss  anzunehmen,  da  ihm  die  mechanischen  Eigen- 
schaften des  Muskels  selbst  befriedigende  Aufschlüsse  zu  geben  schienen. 
Er  schrieb  die  Retractionserscheinungen  an  durchschnittenen  Muskeln 
der  Elasticität  derselben  zu  und  wird  in  seiner  Meinung  durch  die 
Thatsache  bestärkt,  dass  auch  bei  dem  vom  Rückenmark  durch 
Nervendurchschneidung  getrennten  Muskel  das  erwähnte  Phänomen 
mit  gleicher  Deutlichkeit  zu  constatiren  sei. 

Diese  Argumentation  hat  zunächst  viel  Bestechendes.  Aber 
wie  auch  Auerbach  (10)  bemerkt,  ist  dadurch  die  Möglichkeit 
eines  quantitativen  Unterschiedes  nicht  ausgeschlossen.  Es  wäre  also 
recht  wohl  möglich,  dass  ein  Factor  für  die  Verkürzung  in  der 
Elasticität  des  Muskels  zu  suchen  sei,  während  den  anderen, 
wenn  auch  weniger  wirksamen  die  tonische  Erregung  abgehen 
könnte. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  hat  Auerbach  Versuche  an- 
gestellt.   Er  hat  aber  nicht  nur  die  Möglichkeit  einer  vom  Central- 
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organ  ausgehenden  Nerven  Wirkung  in's  Auge  gefasst,  sondern  auch, 
im  Gegensatz  zu  anderen  Untersuchern,  eine  etwaige  Wirkung  des 
peripher  kreisenden  Blutes  berücksichtigt. 

„Zu  diesem  Zwecke  wurde  einem  Theil  der  Thiere  der  Hüft- 
nerv durchschnitten,  einem  anderen  die  Bauchschlagader  unterbunden, 
an  anderen  durch  Oeffnun?  der  Halsadern  eine  Verblutung  oder 
durch  Eröffnung  der  Schenkeladern  eine  specielle  Blutentleerung  der 
untersuchten  Muskeln  bewirkt;  andere  Thiere  wurden  tief  chloro- 
formirt.  Die  Ergebnisse  waren  immer  negativ;  niemals  erschlafften 
die  Muskeln.  Es  kann  also  eine  dauernde  Erregung  aller  Muskeln 
vom  Rückenmark  aus  oder  durch  das  peripherisch  kreisende  Blut 
nicht  zugegeben  werden.  Die  gewöhnliche  unwillkürliche  Spannung 
der  Muskeln  beruht  auf  Elasticität  ihrer  Substanz. u 

Bei  den  Untersuchungen  Auerbach' s  und  den  fast  zu 
gleicher  Zeit  erfolgenden  Heidenhai  n's  liegt  der  Schwerpunkt 
der  Versuche  in  einer  sorgfältigen  Verfeinerung  der  Messmethoden, 
um  etwaige  Verlängerungen  der  Muskeln  nach  Trennung  vom  Nerven 
möglichst  zuverlässig  beurtheilen  zu  können.  Eine  Thatsache  ver- 
dient aus  den  verschiedenen  Untersuchuniren,  deren  Technik  natür- 
lich nicht  ausführlich  geschildert  werden  kann,  hervorgehoben  zu 
werden,  weil  sie  oft  nicht  berücksichtigt  worden  ist  und  zu  Fehl- 
schlüssen geführt  hat.  Durch  Durchschneidung  des  Hüftnerven  näm- 
lich wird  in  der  zugehörigen  Extremität  eine  Zuckuug  ausgelöst. 
Dehnungen  des  Muskels  nun  bei  stärkerer  Belastung  nach  einseitiger 
Iscbiadicusdurchtrennung  wurden  als  Beweise  für  den  Tonus  an- 
genommen. Allein,  die  Dehnungsverhältnisse  an  dem  intacten  Bein 
boten  sich  als  so  absolut  gleiche  dar,  dass  die  Verlängerung  auf 
Rechnung  der  Zuckung  gebracht  wurde.  Diese  Fehlerquelle  der 
Zuckungsdebnung  zu  vermeiden,  bemühen  sich  in  der  Folge  viele 
Forscher  durch  besondere  Versuchsanordnungen.  In  welcher  Weise 
ihnen  das  geglückt  ist,  wird  noch  an  anderer  Stelle  zu  besprechen  sein. 

H  e  i  d  e  n  h  a  i  n '  s  Untersuchungen  gehen  von  derselben  Idee  aus 
wie  die  Auerbachs. 

Er  kommt  zu  demselben  negativen  Resultat  wie  Auerbach, 
hat  aber,  wie  oben  erwähnt,  die  Möglichkeit  peripherischer  Circu- 
lationserregung  nicht  bedacht,  also  nur  die  tonische  Erregung  vom 
Centralnervensystem  ausgeschlossen. 

Ausserdem  glaubt  Auerbach  Heidenhain's  Versuchen  an 
Warmblütern  die  Beweiskraft  absprechen  zu  müssen,  da  sich  ein 
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anatomisches  Versehen  in  seine  Versuche  eingeschlichen  habe,  das 
ihn  annehmen  lasse,  bei  der  Belastung  der  Achillessehne  operire  er 
nur  mit  dem  Gastrocnemius. 

Beide  Forscher  betonen  am  Schiasse  ihrer  Arbeiten,  dass  sie 
durch  ihre  Erwägungen  nur  die  Frage  des  Tonus  der  quergestreiften, 
willkürlichen,  animalen  Muskeln  erledigt  zu  haben  glauben. 

In  seinen  umfassenden  Untersuchungen  über  „die  Lehre  von  der 
Muskelbewegung u  ist  Wundt  (11)  dann  der  Tonusfrage  näher- 
getreten. Er  bestätigt  im  Wesentlichen  die  Untersuchungen  Heiden- 
hain'8. 

Wenn  ihm  somit  die  Annahme  eines  continuirlichen  geringen 
Grades  von  Erregung  für  die  quergestreifte  Muskulatur  —  nur  mit 
dieser  beschäftigt  sich  auch  er,  wie  die  meisten  Anderen  —  widerlegt 
zu  sein  scheint,  „so  bliebe  doch  noch  die  Frage  zur  Beantwortung 
übrig,  ob  nicht  die  Elasticität  der  Muskeln  unter  dem  Einfluss  des 
Nervensystems  eine  andere  sei,  und  ob  demnach  in  Folge  der  Durch- 
schneidung der  Nerven  eine  Elasticitätsänderung  eintrete*4. 

Das  Resultat  der  Untersuchungen  ist,  ausser  einer  nach  der 
Durchschneidungszuckung  eintretenden  Längenänderung,  die  sowohl 
in  Verkürzung  wie  in  Verlängerung  bestehen  kann,  die  Feststellung 
einer  Zunahme  der  Dehnbarkeit 

Diese  Elasticitätsverminderung  hält  Wundt  nur  für  eine  vor- 
übergehende und  glaubt  sie  genügend  durch  anderweitige  Umstände, 
die  auf  die  Anstellung  der  Versuche  einen  Einfluss  haben,  erklärt. 

Zur  Ausschaltung  der  Fehlerquellen,  die  bei  der  Nervendurch- 
schneidung als  Folge  der  Zuckung  entstehen,  sann  Wundt  auf  eine 
Methode,  die  es  gestatte,  den  Nerven  zu  durchschneiden,  ohne 
dass  eine  Zuckung  eintrete.  Er  erreichte  durch  Tetanisiren  auf 
elektrischem  Wege,  dass  der  zugehörige  Muskel  bei  der  Nerven- 
durchtrennung keine  Zuckung  mehr  ergab.  Bei  den  so  angestellten 
Versuchen  hat  er  nach  Nervendurchtrennung  keine  Längenänderung 
der  Muskeln  mehr  feststellen  können.  Er  glaubt  daher,  zu  der  An- 
nahme berechtigt  zu  sein,  „dass  die  Trennung  der  Nerven  an  und 
für  sich  von  keinem  Einfluss  ist  auf  die  mechanischen  Eigenschaften 
der  Muskeln". 

Wundt  bietet  uns  leider  bei  seinem  Verfahren  keine  Gewähr 

dafür,  ob  durch  das  Tetanisiren  nicht  auch  ein  etwa  vorhandener 

Tonus  vernichtet  wird.    Auf  die  Bemerkung  Wundt's  über  den 

nutritiven  Tonus,  wie  ihn  Virchow  (12)  präcisirt  hat,  mehr  ftyr 

25* 
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den  Pathologen  als  den  Physiologen  von  Interesse,  kann  hier  nicht 
näher  eingegangen  werden.  Es  lassen  sich  nach  Wundt's  Aus- 
führung dieselben  Einwendungen  gegen  einen  nutritiven  wie  gegen 
einen  nervösen  Tonus  machen. 

Das  war  der  Stand  der  Frage,  als  Brondgeest  (13)  im 
Jahre  1860  seine  aufsehenerregenden  Untersuchungen  veröffentlichte, 
die  in  der  Folge  eine  heftige  Parteinahme  für  und  wider  inauguriren 
sollten. 

Brondgeest  hatte  beobachtet,  dass,  wenn  man  einen  Frosch 
nach  Durchschneidung  des  Rückenmarks  unterhalb  der  Medulla 
oblongata  an  der  Nase  aufhängt,  die  hinteren  Extremitäten  eine  be- 
stimmte, etwas  flectirte  Stellung  einnähmen,  dass  man  aber  die 
Stellung  eines  Beines  modificiren,  d.  h.  der  Streckstellung 
nähern  könne,  wenn  man  die  entsprechenden  hinteren  sensiblen 
Wurzeln  bei  ihrem  Austritte  aus  dem  Rückenmark  durchschnitte. 
Auf  Grund  dieser  Thatsachen  glaubt  Brondgeest  zu  der  Annahme 
eines  reflectorischen  Tonus  berechtigt  zu  sein.  Den  Ausgangspunkt 
der  Erregungen  sieht  er  nach  verschiedenen  Versuchen  in  den 
Hautnerven. 

Die  Vermuthung  von  einem  Reflextonus  hat  übrigens  schon 
Still  in  g  (14)  gehabt,  wenngleich  er  für  einen  solchen  nicht  mit 
beweiskräftigen  Experimenten  eintreten  konnte. 

Dass,  wie  Eckhard  (15)  richtig  bemerkt,  ein  nach  Brondgeest's 
Angaben  aufgehängter  Frosch  seinen  Beinen  stets  eine  etwas  flectirte 
Stellung  gibt,  ist  nur  „eine  etwas  modificirte  Form  der  allbekannten 
Erfahrung,  dass  der  decapitirte  Frosch  bei  unverletztem  Rückenmark 
stets  eine  ganz  bestimmte  Stellung  einnimmt". 

Das  Vorhandensein  des  sogenannten  Brondgeest9 sehen 
Phänomens  ist  vielfach  überhaupt  bestritten  worden,  wovon  noch 
an  anderer  Stelle  die  Rede  sein  wird. 

Hermann  tritt  den  Schlussfolgerungen  Brondgeest's  ent- 
gegen. Er  stellt  die  Bezeichnung  „Tonus"  resp.  „Reflextonus*  als  etwas 
ganz  Willkürliches  hin,  da  sie  sich  mit  der  Definition  Müll  er 's, 
wie  sie  bisher  für  die  Forschungen  maassgebend  gewesen  sei,  absolut 
nicht  decke.  Trotz  der  Arbeiten  von  Goltz  (16)  scheint  ihm  „ein 
geringer  Rest  von  Sensorium  in  dem  vom  Hirn  getrennten  Mark, 
das  nur  eben  noch  gross  genug  ist,  um  auf  heftige  Eingriffe  das 
Leben  zu  vertheidigen",  die  von  Brondgeest  beobachteten  Er- 
scheinungen zu  erklären. 
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Jürgensen  (17)  kommt  in  einer  Nachprüfung  der  Unter- 
suchungen Brondge  est1  s  zu  dem  Resultat,  „dassBrondgeest  nicht 
den  Schatten  eines  Beweises  für  die  Existenz  eines  (Reflex-)Tonus 
der  willkürlichen  Muskeln  beigebracht  hat".  Betreffe  des  Vorhanden- 
seins des  Brondge  est1  sehen  Phänomens  spricht  er  ein  ver- 
nichtendes Urtheil  aus:  „Von  100  Versuchen  bestätigen  8  sein 
Grundphänomen,  31  zeigen  das  direct  Entgegengesetzte,  und  die  Zahl 
der  scheinbar  für  ihn  zeugenden  schmilzt  wie  Schnee  vor  der  Sonne. u 
Demgegenüber  bestätigen  Eckhard,  Gohnstein  u.  A.  das  Brond- 
ge est' sehe  Phänomen. 

Cohnstein's  (3)  schöne  Untersuchungen  gehen  von  der  Er- 
wägung aus,  dass  die  Flexion  der  Beuger  die  bei  der  Brondgeest'schen 
Aufhängungsmethode  sichtbar  wird,  bei  dem  horizontal  auf  Queck- 
silber gelagerten  Thiere  nicht  existire.  Er  schliesst  daraus,  dass 
durch  die  Aufhängung  gewisse  sensible  Nerven  gereizt  werden.  Es 
kommen  Gelenknerven,  Hautnerven  und  Muskelnerven  in  Betracht. 
Nachdem  er  experimentell  die  beiden  letzteren  Arten  eliminirt  hat, 
kommt  er  zum  Schluss,  dass  der  Reflextonus  von  den  Hautnerven 
abhänge,  —  eine  Behauptung,  die  durch  die  Beobachtung  noch  ein- 
leuchtender gemacht  wird,  dass  geringe  Hautreize  die  Contraction 
der  Beuger  vermehren.  Cohnstein  resümirt,  dass  sich  weder 
zwingende  Beweise  für  den  Tonus  Müller 's  noch  auch  für  den 
Brondgeest'schen  Reflextonus  unter  normalenBedingungen 
erbringen  Hessen. 

Später  hat  sich  Schwalbe  (4)  noch  ein  Mal  mit  den  B  r  o  n  d  - 
ge est' sehen  Untersuchungen  beschäftigt. 

Er  erklärt  die  stärkere  Flexion  des  gesunden  Beines  folgender- 
maassen: 

Durch  die  Durchschneidung  der  sensiblen  Wurzeln  einer 
Extremität  kommt  auf  reflectorischem  Wege  eine  Anzahl  heftigster 
Contractionen  zu  Stande.  „Durch  die  heftigen  Bewegungen  des 
Beines,  die  sich  bis  zur  Ermüdung  der  angestrengten  Muskeln 
steigern,  wird  der  ganze  Zustand  der  elastischen  Kräfte  im  Muskel 
ein  anderer.  Nach  dem  Aufhören  der  Contraction  bleibt  ein  Zustand 
vermehrter  Elasticität  zurück;  die  Muskeln  setzen  dem  Zuge  der 
Schwere  einen  grösseren  Widerstand  entgegen.  Sobald  .die  heftigen 
Bewegungen  aufhören,  wird  der  Schenkel  durch  den  Zug  der  Schwere 
so  weit  herabgezogen,  bis  die  vermehrte  elastische  Kraft  der  be- 
treffenden Muskeln  und  der  Zug  der  Schwere  sich  das  Gleichgewicht 
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halten.  Dies  ist  die  Stellung,  welche  Brondgeest  zur  Annahme 
eines  Tonus  veranlasst/ 

Zum  Schluss  seiner  Arbeit  beschreibt  er  noch  Untersuchungen, 
wie  sie  ähnlich  bereits  W  u  n  d  t  angestellt  hat,  die  auf  dem  Gedanken 
beruhen,  die  Nervenleitung  zwischen  Muskel  und  Rückenmark  so  zu 
unterbrechen,  dass  der  Muskel  nicht  zuckt.  Schwalbe  hätte  mit 
seiner  Methode  Verlängerungen  des  Muskels  um  0,01  mm  und 
weniger  wahrnehmen  können.  Er  hat  aber  nie  etwas  Derartiges 
beobachtet. 

Es  ergibt  sich  aus  seinen  Versuchen,  dass,  wenn  es  einen  Tonus 
der  willkürlichen  Muskeln  gibt,  derselbe  so  gering  ist,  dass  er  mit 
den  angewandten  Methoden  nicht  nachgewiesen  werden  kann. 

Auf  einem  anderen  Wege  gelangte  Cyon  (18)  zu  der  Annahme 
eines  reflectorischen  Tonus.  Er  will  gefunden  haben,  dass  bei  Vor- 
handensein der  hinteren  sensiblen  Rückenmarkswurzeln  die  vorderen 
sich  in  einem  Zustande  erhöhter  Erregbarkeit  befinden.  Er  schliesst 
daraus,  dass,  wenn  ein  gleicher  Reiz,  der  die  vorderen  Wurzeln 
trifft,  weniger  wirksam  sei  beim  Fehlen  der  hinteren  Wurzeln,  im 
anderen  Falle  bereits  eine  Erregung  vorhanden  gewesen  sein  müsse, 
zu  der  addirt  derselbe  Reiz  einen  stärkeren  Effect  gehabt  habe.  Das 
Postulat  einer  bereits  vorhandenen  Erregung  entspräche  also  dem  Tonus. 

v.  Bezold  und  Uspensky  (19)  haben  die  Richtigkeit  der  von 
Cyon  beschriebenen  Beobachtungen  bestritten;  sie  kommen  u.  A. 
zu  dem  Resultat:  „Die  Erregbarkeit  der  vorderen  Wurzeln  beginnt 
vom  Moment  der  Eröffnung  der  Wirbelsäule  an  rasch  zu  sinken; 
dieses  Sinken  wird  durch  die  Durchschneidung  der  hinteren  Wurzeln 
nicht  beschleunigt."  Einen  Grund  für  diesen  Widerspruch  glaubt 
Cyon  in  einem  methodischen  Versehen  Bezold 's  gefunden  zu 
haben. 

Cyon  hat  dann  noch  durch  Steinmann  (20)  mit  verfeinerten 
Methoden  eine  Nachprüfung  seiner  Angaben  veranstalten  lassen,  die, 
wie  auch  Guttmann's  (21)  Arbeit,  dieselben  bestätigte. 

Uebrigens  gibt  auch  Steinmann  an,  nach  Durchschneidung 
der  hinteren  Wurzeln  eine  Verlängerung  des  zugehörigen  Muskels 
beobachtet  zu  haben,  —  eine  Thatsache,  die  die  Annahme  eines 
reflectorischen  Tonus  fordere. 

Im  Jahre  1879  hat  Tschirjew  (22)  in  den  Laboratorien  von 
du  Bois-Reymond  und  Marey  den  Tonus  der  quergestreiften 
Muskulatur  zum  Gegenstände  von  Untersuchungen  gemacht. 
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Bei  Versuchen,  die  Tschirjew  unternahm,  um  Klarheit  in  die 
Bedeutung  und  den  Ursprung  der  Sehnenreflexe  zu  bringen,  kommt 
er  zu  folgenden  Ergebnissen: 
„1.   Die  quergestreiften  Muskeln  des  Organismus  sind  in  doppelter 
Weise  mit  dem  centralen  Nervensystem  verbunden :  sie  besitzen 
ausser  den  motorischen  d.  h.  centrifugalen  Nervenbahnen  noch 
centripetale.    Der  Verlauf  dieser  letzteren  lässt  sich  auf  folgende 
Weise  bestimmen :  Die  centripetalen  Nervenbahnen  jedes  Muskels 
verlaufen   in   dem   ihn   versorgenden  Nervenstamme   bis   zum 
Rückenmark  und   treten   dann   durch   die   hinteren   Wurzeln 
dieses  Stammes  in's  Rückenmark  ein. 
2.   Die  durch  mechanische  Erschütterung  gewisser  Sehnen  hervor- 
gerufenen   Zuckungen    entstehen    auf    reflectorischem    Wege, 
nämlich  vermittelst  der  centripetalen  Muskelnerven.    Die  Er- 
regung geschieht  dabei  nicht  etwa  in  der  Sehne  an  dem  Orte 
der  Erschütterung  selbst,  sondern  erst  an  der  Grenze  zwischen 
Muskel  und  Sehne  oder  in  den  dem  Muskel  zunächst  liegenden 
Schichten  der  letzteren/ 

Dadurch  wird  die  Möglichkeit  ausgeschlossen,  dass  die  in  Rede 
stehenden  centripetalen  Nervenbahnen  Sehnennerven  oder  sensible 
Nervenfasern  im  gewöhnlichen  Sinne  seien,  die  ihren  Ursprung  in 
den  Muskeln  haben  würden. 

In  seiner  Arbeit  „Sur  les  terminaisons  nerveuses  dans  les 
muscles  8tri6sa  hat  Tschirjew  (23)  histologisch  in  den  Aponeurosen 
der  Muskeln  ein  reiches  Nervennetz  nachweisen  können.  Der  ana- 
tomische Verlauf  dieser  Nerven,  die,  zuerst  mit  dem  motorischen 
Nerv  verlaufend,  sich  von  diesem  in  die  Aponeurosen  abzweigen, 
scheint  ihm  die  Identität  mit  den  erwähnten  centripetalen  Nerven 
des  Muskels  zu  fordern,  zumal  er  sensible  Muskelnerven  nicht  ge- 
funden haben  will.  Nach  einer  weiteren  Reihe  von  Argumenten 
folgert  er,  dass  „die  in  den  Aponeurosen  endigenden  Nerven  die 
einzigen  centripetalen  Nervenfasern  der  Muskeln  und  keine  speeifisch 
sensiblen  Nerven"  seien. 

So  kommt  er  folgerichtig  zu  der  Frage,  ob  bei  den  Sehnen- 
reflexen die  Nervenfasern  der  Aponeurosen  bei  dem  Uebergang  von 
Muskel  in  die  Aponeurose  nicht  gezerrt  würden,  und  weiter,  ob  nicht 
der  Muskeltonus  etwa  eine  Aufeinanderfolge  von  tetaniseben  Con- 
tractionen  des  Muskels  sei,  bedingt  durch  eine  gewisse  Spannung 
des  Muskels  mit  den  oben  erwähnten  Folgezuständen. 
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Tschirjew  hat  dann  am  belasteten  Kaninchenmuskel  nach- 
geprüft, ob  nach  Durchschneidung  des  Nerven  eine  Verlängerung  zu 
Stande  komme. 

Das  Ergebniss  ist,  dass  „wirklich  nach  der  Durchschneidung  des 
Nerven  eines  belasteten  Muskels  eine  gewisse  Verlängerung  des 
letzteren  entstehe".  Auf  eine  ähnliche,  mehr  beiläufige  Beobachtung, 
wie  sie  Tschirjew  macht,  konnten  wir  bei  Besprechung  unserer 
eigenen  Untersuchungen  schon  hinweisen,  dass  man  nämlich 
„in  dem  absteigenden  Theile  der  Zuckungscurve  eines  vom  centralen 
Nervensystem  abgetrennten  belasteten  Muskels  elastische  Schwingungen 
findet,  waa  beim  Muskel,  solange  alle  seine  Nervenverbindungen 
intact  bleiben,  nicht  vorkommt". 

Bei  seinem  Resum6  über  die  Tonusfrage  verneint  Tschirjew 
einen  Tonus  im  Sinne  Müller's,  ebenso  einen  reflectorischen  im 
Sinne  Brondgeest's,  hervorgerufen  durch  Erregung  von  Haut- 
nerven. Gegen  die  letztere  Annahme  sprechen  ihm  besonders 
klinische  Beobachtungen,  so  z.  B.  die  Fälle  hoher  Ataxie  ohne  irgend 
welche  Störungen  im  Gebiete  der  Sensibilität  „und  vollständiger 
spinaler  Anästhesie  ohne  Ataxie". 

Die  ganze  Fülle  von  Beobachtungen  hält  Tschirjew  für  hin- 
reichend erklärt  durch  die  Annahme  eines  reflectorischen  Tonus, 
hervorgerufen  durch  Erregung  der  aponeurotischen  Nervenfasern. 

Es  besteht  also  nach  ihm  ein  Muskeltonus,  wenn  die  Muskeln 
sich  in  einem  gewissen  Spannungsgrade  befinden,  der  eine  tonische 
Contraction  zur  Folge  hat 

Die  Bedeutung  eines  solchen  Tonus  läge  einmal  in  der  Regu- 
lirang unserer  Bewegungen,  indem 
„1.   dadurch    bei    den    Muskelbewegungen   eine  Erscheinung   ver- 
mieden wird,  welche  dem  todten  Gange  der  Maschine  zu  ver- 
gleichen wäre; 
2.   die  elastischen  Schwankungen,  die  sonst  nach  jeder  Muskel- 
contraction  eintreten  würden,  verhindert  werden". 

Auf  der  Basis  eines  solchen  Tonus  gibt  Tschirjew  eine  sehr 
geistvolle  Erklärung  der  peripheren  Regulirung  der  Bewegungen. 
Durch  die  Innervation  einer  Muskelgruppe  erfahren  die  Antagonisten 
eine  Dehnung.  Der  daraus  resultirende  Tonus  verstärkt  den  Wider- 
stand bei  der  Bewegung  des  Hebels  und  nimmt  der  Bewegung  so 
den  Charakter  des  Schleudernden ;  ferner  werden  durch  diesen  tetani- 
schen  Gegenzug  die  elastischen  Nachschwingungen  vermieden,  die 
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einem  central  innervirten  Muskel  auf  der  Höhe  der  Contraction  stets 
eigen  sind. 

Der  reine  Elasticitätswiderstand  der  Antagonisten  genüge  auch 
nicht,  da  dadurch  die  elastischen  Schwingungen  nicht  vermieden 
werden  könnten. 

Im  Jahre  1880  hat  v.  Anrep  (24)  im  Würzburger  Laboratorium 
noch  ein  Mal  die  Tonusfrage  experimentell  behandelt. 

Er  hat  ein  ähnliches  Verfahren  eingeschlagen  wie  Wund t  Er 
hat  nach  Trennung  des  Nerven  vom  Muskel  eine  Verlängerung  des 
Muskels  gesehen,  ebenso  nachdem  er  durch  Curare  die  Verbindung 
zwischen  Muskel  und  Nerv  aufgehoben  hat.  Er  hält  es  daher  für 
erwiesen,  dass  beim  belasteten  Muskel  ein  Tonus  vorhanden  sei, 
ebenso  dass  er  reflectorischer  Natur  sei. 

Bei  der  Besprechung  der  Ansicht  Tschirjew's,  dass  die 
Spannung  des  Muskels  die  Ursache  für  den  Tonus  sei ,  erklärt 
v.  Anrep  diese  Auffassung  für  sehr  plausibel. 

Von  neuesten  Untersuchern  der  Tonusfrage  soll  nur  noch 
M  u  s  k  e  n  s  (7)  erwähnt  werden,  der  sich  für  das  Bestehen  eines  reflec- 
torischen  Tonus  ausspricht,  ohne  über  die  Frage  des  automatischen 
Tonus  ein  endgültiges  Urtheil  zu  fällen. 

Mittelst  eines  von  ihm  angegebenen  Tonometers  hat  Muskens 
dann  noch  die  besonders  klinisch  sehr  wichtige  Frage  untersucht, 
ob  zwischen  Sehnenphänomen  und  Tonus  eine  Verbindung  besteht, 
wie  sie  vielfach  angenommen  wird.  Er  kommt  auf  Grund  zahlreicher 
Untersuchungen  zu  der  Auffassung,  dass  es  sich  bei  den  Sehnen- 
phänomenen nicht  um  Reflexvorgänge  handelt.  Doch  das  nur  nebenbei. 

Zum  Schluss  soll  hier  noch  eine  interessante  Angabe  Muskens' 
erwähnt  werden,  der  in  der  Schwingungsfähigkeit  einen  Maassstab 
für  die  Atonie  fand. 

Er  beobachtete,  wenn  er  einem  Thier  die  hinteren  Wurzeln 
einer  Seite  durchschnitten  hatte  und  nach  zweckmässiger  Fixation 
des  Oberkörpers  die  Beine  schwingen  Hess,  am  operirten  Beine  eine 
grössere  Schwingungszahl  als  am  gesunden. 

Besonders  deutlich  zeigten  das  Phänomen  operirte  Katzen.  Auch 
Sherrington  und  H  e  r  i  n  g  (7)  soll  die  Schlaffheit  der  Extremitäten 
nach  Durchschneidung  der  hinteren  Wurzeln  aufgefallen  sein. 


So  weit  wäre  denn  die  Erscheinung  der  Tonuscurve  leicht  ver- 
ständlich und  auf  die  Wirkung  eines  reflectorisch  erzeugten  Tonus 
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zurückzuführen.  Aber  es  kommt  nun  die  merkwürdige,  von  Ewald 
beobachtete  Einwirkung  der  Labyrinthe  hinzu.  Entfernt  man 
bei  einem  sonst  normalen  Frosch  beide  Labyrinthe, 
so  zeigt  er  fortan  die  typische  Leichencurve. 

Was  haben  die  Labyrinthe  mit  dem  Reflex  des  Rückenmarkes 
zu  thun? 

Ich  habe  zunächst  die  Einwirkung  der  Labyrinthe  auf  die  Zug- 
curve  möglichst  genau  festzustellen  gesucht  In  der  überwiegenden 
Mehrzahl  der  Fälle  tritt  schon  unmittelbar  nach  der  doppelseitigen 
Operation  die  Leichencurve  ein,  und  diese  Fälle  scheinen  mir  das 
normale  Verbalten  nach  gut  gelungener  Operation  darzustellen.  In 
einzelnen  Fällen  kommt  es  aber  erst  am  nächsten  Tage  zur  Leichen- 
curve, während  am  Tage  der  Operation  selbst  noch  die  Tonuscurve 
besteht.  Wir  werden  wohl  nicht  fehlgehen,  wenn  wir  dieses  Ver- 
halten der  Thiere  auf  einen  geringen  Reizzustand  des  Nervus  octavus, 
der  durch  die  Operation  selbst  hervorgerufen  wird,  beziehen.  Wir 
haben  hierzu  um  so  mehr  Veranlassung,  als  die  gleich  nach  der 
Operation  zu  Stande  gekommene  Tonuscurve  doch  schon  eine  deut- 
liche Abweichung  von  der  Zugcurve  des  normalen  Thieres  zeigt. 
Sie  nähert  sich  nämlich  bereits  in  ihrem  Aussehen  der  Leichencurve 
und  stellt  gewissermaassen  eine  Zwischenstufe  zwischen  beiden  Curven 
dar.  Auch  sei  darauf  hingewiesen,  dass  nach  Fortnah  in  e  eines  Laby- 
rinths bei  Tauben  die  typischen  Kopfstellungen  sich  erst  allmählich 
ausbilden,  und  dass  Ewald  (1)  das  anfängliche  Ausbleiben  der 
Störung  ebenfalls  auf  eine  nachbestehende  Reizung  im  Nervus  octavus 
bezieht.  In  ganz  vereinzelten  Fällen  habe  ich  die  Leichencurve  über- 
haupt nicht  eintreten  sehen,  ohne  angeben  zu  können,  worin  das 
seinen  Grund  hatte,  da  ich  überzeugt  bin,  die  Operation  gut  und 
vollständig  gemacht  zu  haben. 

Endlich  habe  ich  mit  besonderer  Sorgfalt  den  Unterschied 
zwischen  den  Zugcurven  der  beiden  Beine  untersucht,  nachdem  ich 
nur  ein  Labyrinth  entfernt  hatte.  Ich  bin  aber  dabei  nicht  zu  der 
Ueberzeugung  gekommen,  dass  ein  deutlicher  Unterschied  zwischen 
den  beiden  Curven  existirt,  vielmehr  zeigten  beide  Curven  eine 
Zwischenform  zwischen  Tonus-  und  Leichencurven. 

Um  diesen  merkwürdigen  Einfluss  der  Labyrinthe  näher  zu  er- 
gründen, fragte  ich  mich,  ob  nicht  auch  vom  Auge  aus  eine  ähnliche 
Veränderung  der  Zugcurve  bewirkt  würde.  Es  könnte  sich  ja  z.  B. 
um  eine  langdauernde  Hemmung  handeln,  die  durch  die  Operation 
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bedingt  wird.  Die  Entfernung  eines  Auges  oder  beider  ändert  aber 
die  Tonuscurve  nicht  in  dem  in  Betracht  kommenden  Sinne;  wir 
konnten  im  Gegentheil  meist  eine  Verstärkung  des  Tonus  feststellen. 
In  der  gleichen  Weise  wirkt  die  Durchschneidung  der  Nervi  optici 
von  der  Mundhöhle  aus.  Es  handelt  sich  also  jedenfalls 
nach  dem  Fortfall  der  Labyrinthe  um  einen  Ausfall 
specifischer  Labyrinthfunction. 

Unsere  nächste  Aufgabe  bestand  nun  darin,  das  Centralnerven- 
system  schichtenweise  von  vorn  her  abzutragen,  um  zu  untersuchen, 
auf  welchem  Wege  der  Einfluss  der  Labyrinthe  auf  den  Reflexbogen, 
der  den  Tonus  der  Beine  bewirkt,  zu  Stande  kommt 

Die  Abtragung  des  Grosshirns  hatte  nur  insofern  Einfluss  auf 
das  Phänomen,  als  die  Tonuscurve  regelmässiger  verlief  und  wohl 
auch  etwas  verstärkten  Tonus  zeigte.  Die  Erklärung  hierfür  scheint 
uns  in  dem  Fortfall  von  allerhand  Hemmungen  zu  liegen,  die  von 
dem  Grosshirn  ausgehen  können.  Wir  verstärken  offenbar  durch 
Fortnahme  des  Grosshirns  den  Reflex  in  ähnlicher  Weise,  wie  wir 
es  schon  nach  der  Fortnahme  der  Augen  beobachtet  haben. 

Man  hätte  nun  glauben  sollen,  dass  auch  die  Fortnahme  der 
nächsten  Abschnitte  des  Centralnervensystems  das  Zustandekommen 
der  Tonuscurve  nicht  verhindern  könnte.  Es  zeigte  sich  aber 
zu  unserer  grössten  Ueberraschung,  dass  bereits  die 
Fortnahme  des  Thalamus  opticus  eine  Leichencurve 
zur  Folge  hatte,  und  sogar  tritt  diese  mit  völliger  Constanz  und 
sofort  in  ausgesprochenster  Weise  auf  und  bleibt,  solange  das  Thier 
überhaupt  lebt,  bestehen. 

Nach  Feststellung  dieser  Thatsache  war  es  selbstverständlich, 
dass  alle  weiteren  Exstirpationen  des  Centralnervensystems,  sowie 
alle  Durchschneidungen  desselben  zwischen  dem  Thalamus  und  den 
tiefsten  Theilen  des  Rückenmarks,  die  bei  dem  Reflexvorgang  noch  in 
Betracht  kommen,  das  Auftreten  der  Leichencurve  hervorbringen  mussten. 
Dieses  Resultat  haben  denn  auch  sämmtliche  Querdurchschneidungen, 
die  ich  im  Gehirn  und  Rückenmark  ausgeführt  habe,  bestätigt. 

Ehe  wir  versuchen,  eine  Erklärung  für  das  Verhalten  der  Curve 
nach  Abtragung  der  Thalami  optici  zu  geben,  wollen  wir  kurz  die 
Beobachtungen  mittheilen ,  die  bisher  an  Fröschen  nach  Thalamus- 
operationen  gemacht  sind. 

Steiner  (25)  gibt  an,  dass  bei  wiederholter  mechanischer 
Reizung  der  Hinterpfoten  ein  Sprung  zu  Stande  komme,  „der  allen- 
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falls  etwas  plumper  ausfalle".  Nach  Beendigung  des  Sprunges  sollen 
die  Hinterpfoten  nicht  gleich  wieder  in  die  natürliche  Lage  zurück- 
gebracht werden,  sondern  „in  einer  sehr  eigenthümlichen  Weise,  die 
an  das  entsprechende  Phänomen  bei  der  Nicotinvergiftung  derselben 
Thiere  erinnert,  erst  gegen  den  Rücken  hinaufgezogen  werden". 
In  Uebereinstimmung  mit  Eckhard  gibt  er  an,  dass  der  Sprung 
keinen  momentanen,  sondern  einen  allmählichen  Abschluss  finde. 
Ebenso  hat  Steiner,  wie  auch  Eckhard,  kriechende  Bewegungen 
beobachtet,  aber  nur  kurz  nach  der  Operation.  Nach  24  Stunden 
seien  sie  verschwunden,  wesshalb  sie  wohl  ohne  wesentliche  Bedeu- 

• 

tung  seien. 

Bei  Versuchen  auf  der  schiefen  Ebene  soll  vom  operirten  Frosch 
nie  ein  Versuch  gemacht  worden  sein,  in  die  Höhe  zu  steigen;  „er 
fällt  vielmehr  bei  fortgesetzter  Neigung  wie  leblos  herunter."  Der 
in's  Wasser  gesetzte  Frosch  „zögert  zunächst  ein  wenig,  macht  aber 
nach  kurzer  Zeit  eine  Reihe  vollkommen  normaler  Schwimm- 
bewegungen". 

Aus  der  Thatsache,  dass  der  Frosch  den  Balancirversuch  nicht 
mehr  ausführt,  während  seine  Schwimmfähigkeit  erhalten  ist,  schliesst 
Steiner,  dass  durch  Zerstörung  der  Sehhügel  nur  sensible  Ele- 
mente verloren  gegangen  sind,  nicht  aber  motorische.  In  Betracht 
kommen  könnten  die  centralen  Heerde  von  Haut-  und  Muskel- 
empfindungen, ausser  den  analogen  Elementen  für  den  Kopf,  wie 
Steiner  aus  dem  Verhalten  des  Kopfes  bei  dem  Balancirversuch 
schliesst.  Es  blieben  also  die  sensiblen  Elemente  für  Rumpf  und 
Extremitäten  übrig. 

„Dass  übrigens  in  den  Sehhügeln  sensible  Elemente  zu  suchen 
sind,  geht  mit  voller  Sicherheit  auch  aus  dem  Schwimmversuch  her- 
vor. Der  Frosch  schwimmt  wohl,  sogar  coordinirt,  aber  zögernd 
und  niemals  ausdauernd;  man  hat  durchaus  den  Eindruck,  dass  ein 
Ausfall  von  Anregung  zur  Bewegung  eingetreten  sein  muss.  Nach 
der  Natur  der  Verhältnisse  können  es  nur  die  centralen  Enden  der 
centripetalen  Elemente  sein,  welche  den  Verkehr  mit  dem  umgeben- 
den Medium,  dem  Wasser,  bisher  vermittelt  haben." 

Ob  in  den  Thalamis  die  Empfindungsnerven  für  Muskeln  und 
Gelenke  oder  die  Sinnesnerven  der  Haut  enden,  lässt  sich  nach 
Steiner  schwer  eruiren.  Versuche  aber,  die  nach  einseitiger  Tha- 
lamusoperation  über  die  Empfindlichkeit  der  Haut  auf  chemischem 
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und   mechanischem  Wege   angestellt  seien,   hätten  für  die  beiden 
Körperhälften  keinen  Erregbarkeitsunterschied  ergeben. 

Er  vermuthet  daher,  dass  in  den  Sehhügeln  eine  Centralstelle 
mehr  für  Muskel-  und  Gelenkempfindungen  anzunehmen  sei. 

Die  kurzen  Angaben,  die  Schrader  (26)  über  das  Verhalten 
von  Fröschen  nach  Thalamusoperationen  macht,  weichen  in  Einzel- 
heiten von  denen  Steiner' s  ab.  Er  kommt  zu  dem  Schluss  eines 
„dauernden  Ausfalles  auf  dem  Gebiete  der  Sensibilität  des  Tastsinns". 

Andere  Forscher,  wie  Nothnagel  (27)  und  Ferrier  (28), 
kommen  auch  zu  Ergebnissen,  die  sich  nicht  decken. 

Wir  haben  diese  Beobachtungen  mehr  der  Vollständigkeit  halber 
wiedergegeben;  für  die  Erklärung  unserer  Resultate  lassen  sie  sich 
wohl  nicht  direct  verwerthen. 

Wir  kommen  auf  Grund  der  Ergebnisse  unserer  Untersuchungen 
zu  folgender  Erklärung  der  Tonuscurve: 

Sie  kommt  reflectorisch  durch  die  in  Folge  des  Zuges  an  den 
Extremitäten  ausgelösten  sensiblen  Reize  zu  Stande.  Aber  das 
Rückenmark,  das  diesen  Reflex  als  Centraltheil  vermittelt,  bedarf 
zu  dieser  Function  einer  Beeinflussung  von  Seiten  der  Labyrinthe. 
Es  ist  der  E  w  a  1  d '  sehe  Labyrinthtonus,  der  sich  hier  geltend  macht. 

Ein  in  seiner  Wirkuog  ähnlicher  Einfluss  geht  ferner  auch  vom 
Thalamus  opticus  aus,  und  wir  haben  hier  mit  Sicherheit  zum  ersten 
Male  eine  Beeinflussung  der  Muskelbewegungen  durch  diesen  Ab- 
schnitt des  Centralnervensystems  festgestellt.  Vielleicht  gehen  auch 
die  Bahnen,  welche  von  den  Endapparaten  des  Nervus  oetavus  zum 
Rückenmark  führen,  auf  einem  Umweg  durch  den  Thalamus  opticus 
hindurch,  welcher  dann  als  Centralstelle  für  die  von  den  Labyrinthen 
ausgehenden  Tonusreize  funetioniren  würde.  Freilich  haben  wir 
vorläufig  für  diese  letztere  Annahme  noch  keine  anatomische 
Grundlage. 


Literatur. 


1)  J.  Rieh.  Ewald,  Untersuchungen  über  das  Endorgan  des  Nervus  oetavus. 
Wiesbaden  1892. 

2)  J.  Rieh.  Ewald,  Deutsche  med.  Wochenschr.  1894  Nr.  8  S.  69. 

3)  F.  Cohnstein,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.   Reichert  und  Du  Bois-Rey- 
mond  1863. 


384         Gustav  Emanuel:  Ueber  die  Wirkung  der  Labyrinthe  etc. 

4)  G.  Schwalbe,  Untersuch,  a.  d.  physiol.  Laboratorium  Bonn.   Berlin  1865. 

5)  J.  Müller,  Handbuch  der  Physiologie  Bd.  2.    Coblenz  1837. 

6)  L.  Hermann,  Arch.  f.  Anat  u.  Physiol.  1861  S.  350. 

7)  L.  J.  J.  Muskens,  Neurol.  Centralbl.  Jahrg.  18  Nr.  23.    1899. 

8)  M.  Hall,  Abhandl.  über   das  Nervensystem.     Uebers.  von  Kürschner. 
Marburg  1840. 

9)  Ed.  R.  Weber,  Wagner's  Handwörterbuch  Bd.  3  S.  2.    1846. 

10)  L.  Auerbach,   Jahresber.    d.    schles.   Gesellsch.   f.    vaterl.    Cultur   1856 
S.  32  und  127. 

11)  W.  Wundt,  Die  Lehre  von  der  Muskelbewegung.    Braunschweig  1858. 

12)  R.  Virchow,  Arch.  f.  pathol.  Anat  Bd.  6  S.  139. 

13)  Brondgeest,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1860. 

14)  B.  S tillin g,  Fragmente  zur  Lehre  von  der  Verrichtung  des  Nervensystems. 
Arch.  f.  physiol.  Heilkunde  1842. 

15)  C.  Eckhard,  Hermann's  Handbuch  der  Physiologie  Bd.  2  Theil  2. 

16)  F.  Goltz,  Königsberger  med.  Jahrb.  Bd.  2  H.  2  S.  189. 

17)  Th.  Jürgensen,  Stud.   des  physiol.  Instituts  zu  Breslau  S.  139.    Leipzig 
1861. 

18)  E.  Cyon,  M&anges  biol.  tir.  du  Bull,  de  l'acad.  imper.  de  scienc.  de  St  Päten- 
bourg  t  7  p.  787. 

19)  v.  Bezold  u.  Uspensky,  Centralb.  f.  med.  Wissensch.  1867  Nr.  39. 

20)  F.  Steinmann,  Melanges  biol.  (vgl.  sub  [18]  Cyon)  p.  797. 

21)  P.  Guttmann,  Centralbl.  f.  med.  Wissensch.  1867  Nr.  44. 

22)  S.  Tschirjew,  Arch.  f.  Physiol.    Du  Bois-Reymond  1879  S.  78. 

23)  S.  Tschirjew,  Compt  rendus  22.  Oct  1878. 

24)  B.  v.  Anrep,  Pflüg er's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  21  S.  226.     1880. 

25)  J.  Steiner,  Untersuch,  über  die  Physiol.  des  Froschhirns  S.  30.    Braun- 
schweig 1885. 

26)  M.  E.  G.  Schrader,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  41  S.  75.    1887. 

27)  Nothnagel,  Arch.  f.  pathol.  Anat  Bd.  62  S.  201. 

28)  D.  Ferrier,  Die  Functionen  des  Gehirns.    Braunschweig  1879. 

29)  R.  Heidenhain,  Physiol.  Studien.    Berlin  1856. 


Archiv  für  die  ges.  Physiologie     Bd. 99. 


vT... 


T\     Kg-* 


WiLi"  vni,  Emil  Slrauss.  Bum 


•*r,  %  < 


M 


t-»..*"" 


w 


-i     -  4.; 


L    ^ 


^»-, 


*•*  -      .     ..     , 


ftr 


*  — « 

%  ■ 

V 


1ü 


385 


(Aus  dem  Institut  für  allgem.  tt.  experim.  Pathologie  der  Universität  Wien. 

[Vorstand:  Prof.  Pal  tauf.]) 

Ueber  die  postmortalen  Formveränderungen 

des  Herzens. 

Von 

Dr.  €.  Julius  Rotfcterfer, 

Assistent  am  Institute. 


(Hierzu  Tafel  VI.) 
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Literaturübersicht. 

Während  die  Todtenstarre  der  willkürlichen  Muskeln  seit 
Nysten's  grundlegender  Publication  der  Gegenstand  zahlreicher 
Untersuchungen  gewesen  ist,  haben  die  postmortalen  Veränderungen 
der  unwillkürlichen  Muskeln,  insbesondere  des  Herzens,  erst  spät 
die  Aufmerksamkeit  der  Forscher  auf  sich  gelenkt.  Dabei  zeigt  sich 
trotz  der  Bedeutung  der  Starre  des  Herzmuskels  für  die  Verwend- 
barkeit der  Aufschlüsse,  welche  die  Autopsie  des  Herzens  liefert, 
die  merkwürdige  Erscheinung,  dass  die  ersten  Angaben  über  die 
Starrecontraction  des  Herzens  bald  der  Vergessenheit  anheimfielen, 
so  dass  man  fast  sagen  kann,  die  Thatsache,  dass  das  Herz 
sich  nach  dem  Tode  contrahire,  sei  mehrere  Male  entdeckt  worden. 

Ich  brauche  nicht  viele  Worte  darüber  zu  verlieren,  wie  wich- 
tig es  ist,  zu  wissen,  innerhalb  welcher  Grenzen  man  aus  dem  bei 
der  Autopsie  erhobenen  Befunde  den  Zustand  des  Herzens  im  Augen- 
blick des  Todes  reconstruiren  darf.  Ein  grosser  Theil  der  auch 
heute  noch  herrschenden  Ansichten  über  die  Füllungsverhältnisse 
von  Herz  und  Gefässen  im  Augenblick  des  Todes  verdankt  seinen 
Ursprung  falsch  gedeuteten  Sectionsbefunden. 

Schon  die  ersten  Untersuchungen  über  die  Todtenstarre  des 
Herzens  haben  die  Thatsache,  dass  das  Herz  sich  nach  dem 
Tode  contrahire,  festgestellt  und  auf  die  Nichtbeachtung  derselben 
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als  eine  Quelle  von  Irrtümern  hingewiesen.  Maschka  (48)  sagt, 
ohne  ausdrücklich  auf  die  postmortale  Contraction  des  Herzens  hin- 
zuweisen: „So  kann  die  von  der  Todtenstarre  befallene  und  straff 
gewordene  Muskulatur  des  Herzens  dem  ungeübten  Obducenten  gar 
leicht  eine  concentrische  Hypertrophie  dieses  Organs  vortäuschen." 
Engel  (18)  erwähnt  bei  der  Besprechung  der  Todtenstarre  auch  die 
Starre  des  Herzens  und  betont  den  zeitlich  verschiedenen  Eintritt 
der  Veränderungen  an  den  einzelnen  Herzabtheilungen.  Verwechs- 
lung von  Hypertrophie  und  Starre  ist  nach  seiner  Meinung  leicht 
zu  vermeiden.  Wenige  Jahre  später  beschäftigte  sich  Kussmaul  (41) 
in  seiner  ausführlichen  Arbeit  über  die  Todtenstarre  auch  mit 
den  postmortalen  Veränderungen  des  Herzens:  „In  gleicher 
Reihenfolge,  wie  sie  absterben,  erstarren  auch  die  Theile  des 
Herzens  ....  Bei  völliger  Starre  erscheint  es  in  der  Regel  in 
allen  Theilen  zusammengezogen,  sein  Umfang  verringert,  die  Höhlen 
verkleinert,  die  Wände  verdickt,  das  Fleisch  blassbraun,  steif,  schein- 
bar härter."  In  einem  eigenen  Abschnitt  behandelt  K.  dann  die 
Irrthümer,  zu  welchen  die  verkannte  Starre  des  Herzens  Ver- 
anlassung geben  kann.  Dort  sagt  er:  „Die  Herzstarre  setzt  der 
Gefahr  aus,  das  Herz  für  verkleinert,  das  Herzfleisch  für  verdickt 
und  die  linke  Herzkammerhöhle  für  enger  als  die  rechte  zu  nehmen. 
Wahrscheinlich  beruht  die  ganze  Lehre  von  der  concentrischen 
Herzhypertrophie  auf  einem  Irrthume,  indem  man  die  Herzstarre 
für  einen  pathologischen  Zustand  ansah.  Andererseits  Hess  sich  der 
Unkundige  schon  oftmals  durch  die  Erschlaffung  des  Herzens  zur 
Annahme  einer  passiven  Hypertrophie  verleiten."  Gegen  die  erstere 
Ansicht,  welche  das  Bestehen  einer  concentrischen  Hypertrophie  in 
Zweifel  zog,  wandte  sich  indessen  Rokitansky  (57)  mit  den  Worten : 
„Man  hüte  sich,  ein  in  äusserster  Contraction  erstarrtes  Herz,  wie 
solches  besonders  nach  Hämorrhagien  und  nach  schnell  tödtenden  Er- 
schütterungen des  Rumpfes,  z.  B.  nach  einem  Sturz  von  beträcht- 
licher Höhe,  vorkommt,  für  ein  concentrisch  hypertrophirtes  anzusehen. 
Auf  Grund  solcher  Beobachtungen  wurde  die  Existenz 
einer  concentrischen  Hypertrophie  irriger  Weise  in 
Zweifel  gezogen." 

Hof  mann  (31)  fasste  jedoch  20  Jahre  später  die  Herzstarre 
noch  immer  als  „Fixirtsein  des  Zustandes"  auf,  „in  welchem  sich 
das  Organ  zur  Zeit  des  Beginnes  der  Todtenstarre  befand". 
Sandborg  und  Worm-Müller  (62) erwähnen  die  postmortale  Con- 
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traction  des  Herzens  ausdrücklich  mit  folgenden  Worten:  „Bei 
stark  ausgesprochenem  Rigor  mortis  ist  die  ganze  Muskulatur  des 
Herzens  so  stark  zusammengezogen,  dass  die  Cavitäten  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  hier  in  bedeutenderem  Grade  abnehmen  als  bei 
der  gewöhnlichen  Systole/  Foster  (22)  sagt  in  seinem  Lehrbuch 
der  Physiologie,  dass  die  Starre  nach  dem  Tode  durch  Erstickung 
das  linke  Herz  mehr  oder  weniger  vollständig  entleere,  das  rechte 
aber  nicht;  daher  erscheine  bei  den  Autopsien  Erstickter  das  linke 
Herz  leer,  das  rechte  hingegen  stark  gefüllt.  Dogiel  (15)  unter- 
suchte zuerst  den  postmortalen  Zustand  des  Herzens  nach  Ver- 
giftung mit  verschiedenen  Substanzen  und  gedenkt  auch  des  Ein- 
flusses, welchen  die  Todtenstarre  auf  denselben  ausüben  kann.  Die 
einzelnen  Stadien  der  Veränderung  der  Herzgrösse  fixirte  er  durch 
Contourzeichnungen  oder  Photographie. 

Der  Erste,  welcher,  allerdings  in  primitivster  Form,  die  mano- 
metrische Methode  zum  Nachweis  der  Starrecontraction  des  Herzens 
anwandte,  war  Brouardel  (9).  Den  Anstoss  zu  seinen  Unter- 
suchungen gab  der  Vergiftungsprocess  La  Pommerais,  in  welchem 
der  Befund  eines  systolischen  Herzens  zu  Fehlschlüssen  geführt  hatte. 
So  musste  er,  33  Jahre  nach  der  Entdeckung  der  Starrecontraction 
des  Herzens,  und  nachdem  dieselbe  zu  wiederholten  Malen  constatirt 
worden  war,  neuerlich  zur  Vorsicht  bei  der  Beurtheilung  von 
Sectionsbefunden  ermahnen.  Er  sagt:  „Or,  vous  prenez  un  chien, 
vous  le  tuez  sans  l'empoi sonner,  vous  retirez  son  coeur  pal- 
pitant  et  chaud,  vous  le  remplissez  d'huile  et  vous  lui  adaptez  une 
öprouvette gradu6e :  le  coeur  commence  par  se  dilater,  vous 
l'aban  donnez  k  lui  raßme,  bientöt  il  se  contracte  et  fait  monter 
l'huile  dans  le  tube;  puis,  au  bout  de  quelques  heures  la  rigidit6 
disparatt  et  Thuile  descend  de  nouveau."  „On  ne  peut  donc  pas 
dire  que  T6tat  de  Systole  ou  de  diastole  du  coeur  prouve  tel  ou 
tel  empoisonnement  ....  Mais  vous  ne  devez  pas  introduire 
retat  du  cadavre  dans  le  d6bat."  Die  iu  demselben  Jahre  er- 
schienene Publication  Strassmann's  (t>7)  beginnt  mit  der  Be- 
merkung, dass  „seit  geraumer  Zeit"  starke  Contraction  des  linken 
Ventrikels  bei  dilatirtem  rechtem  Herzen  als  charakteristisch  für 
den  Erstickungstod  gelte.  Er  bestimmte  durch  Messung  den  Inhalt 
beider  Ventrikel  gleich  nach  dem  Tode  und  fand,  dass  nach  keiner 
der  untersuchten  Todesarten  ein  Herzstillstand  in  Systole  vorkomme, 
während  man  bei  der  Leichenstarre  fast  immer  den  linken  Ventrikel 
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contrahirt  finde.  Die  nothwendige  Schlussfolgerang  aus  diesen  Be- 
funden zieht  Strassmann  mit  den  Worten:  „Im  Grossen  und 
Ganzen  müssen  wir  demnach  sagen,  dass  der  Herzbefund,  wie  wir 
ihn  bei  der  Section  erheben,  uns  nicht  gestattet,  denjenigen,  der  im 
Moment  des  Todes  bestand,  zu  reconstruiren."  Krehl  (35)  fand, 
dass  die  Tricuspidalis  am  starren  Herzen  schlussfähig  sei;  er  sagt: 
„Dieser  (i.  e.  der  hohe  Druck)  wird  nur  vertragen,  wenn  das 
Herz  todtenstarr,  seine  Gestalt  also  der  des  systo- 
lischen Herzens  analog  ist."  Hofmann  (32)  war  jedoch 
durch  die  wiederholte  Consta  tirung  der  Starrecontraction,  wie  sie 
nun  wohl  einwandfrei  festgestellt  war,  noch  nicht  überzeugt  Er 
sagt:  „Weiter  dürfte  die  Erscheinung  (i.  e.  der  Ecchymosen  unter 
dem  Endocard)  für  die  Frage  verwerthbar  sein,  ob  mit  der  Todten- 
starre  des  Herzens  eine  wirkliche  Gontraction  desselben  verbunden 
sei."  v.  Frey  (23),  welcher  von  einem  „in  weiten  Grenzen 
schwankenden  todtenstarren  Zustand"  spricht,  in  welchem  man  das 
Herz  bei  der  Section  findet,  hat  die  Thatsache  der  Starrecontraction 
gekannt.  Rost  (60),  welcher  in  einer  im  darauffolgenden  Jahre 
erschienenen  Publication  den  Zustand  des  Herzens  nach  dem  Tode 
bespricht,  legt  das  Hauptgewicht  auf  die  Beschaffenheit  des  Myo- 
cards,  während  er  es  als  „offene  Frage"  hinstellt,  ob  auch  die 
Todtenstarre ,  „die,  wie  man  weiss,  das  erschlaffte  Herz  zur  Ver- 
kleinerung bringen  kann",  von  Einfluss  sei.  A.  Paltauf  (54)  be- 
sprach den  Einfluss  verschiedener  Gifte  auf  den  Eintritt  der  Todten- 
starre des  Herzens  und  hebt  die  für  das  richtige  Verständ- 
niss  der  Herzaction  ausserordentlich  wichtige  Thatsache  hervor, 
dass  dasselbe  immer  in  Diastole  absterbe  und  rasch  er- 
starre. Im  Jahre  1895  wiederholte  Brouardel  (10),  ohne  neue 
Experimente  anzuführen,  die  Warnung,  dass  man  aus  dem  Obductions- 
befund  nichts  aussagen  dürfe.  Im  darauffolgenden  Jahre  veröffent- 
lichte Strassmann  (68)  eine  zweite  Mittheilung  über  die  Todten- 
starre des  Herzens.  Diesmal  constatirte  er  die  Starrecontraction  in 
der  Weise,  dass  er  den  Thorax  des  Thieres  sofort  nach  dem  Tode 
öffnete,  auf  die  Ränder  der  üefihung  eine  Glasplatte  legte,  ohne  das 
Herz  zu  berühren  und  die  Contouren  sofort  und  nach  24  Stunden  ab- 
zeichnete. In  anderen  Versuchen  stach  er  durch  den  uneröffneten 
Thorax  Nadeln  in  das  Herz  und  maass  die  Abstände  ihrer  aus  dem 
Thorax  herausragenden  freien  Enden  mit  dem  Zirkel,  ebenfalls  gleich 
nach  dem  Tode  und  nach  24  Stunden.  In  seinen  in  demselben  Jahre  an- 
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gestellten,  aber  erst  nach  drei  Jahren  von  Meirowsky  (49)  publi- 
cirten  Versuchen  verwendete  Lud  1  off  wieder  die  manometrische 
Methode.  Das  Manometer  wurde  mit  Jod-Chloroform  gefüllt,  der  Stand 
alle  15—20  Minuten  abgelesen  und  die  Resultate  in  Curven  zusammen- 
gestellt. Auf  diese  Weise  konnte  die  Starrecontraction  des  Herzens 
wieder  zweifellos  nachgewiesen  werdeu.  Ausserdem  bediente  sich 
Ludloff  noch  der  Hebelschreibung  mit  dem  Roy  'sehen  Tonometer, 
um  die  Verkleinerung  des  Ventrikels  nachzuweisen. 

Fuchs  (24)  bestätigte  die  Angaben  Strassmann's  und  fand, 
ohne  von  dem  gleichen  Befunde  K  r  e  h  1 '  s  Kenntniss  gehabt  zu  haben, 
dass  die  Atrioventricularklappen  am  frisch  herausgeschnittenen  Herzen 
insufficient  sind,  dass  sie  jedoch  durch  die  Todtenstarre  des  Herzens 
schlussfähig  werden.  Endlich  erschien  im  vorigen  Jahre,  als  meine 
Versuche  schon  ziemlich  weit  gediehen  waren,  eine  ausführlichere 
Arbeit  von  Mac  William  (45),  welche  sich  mit  der  Todtenstarre 
verschiedener  Säugethierherzen,  u.  A.  auch  des  menschlichen,  befasst. 
Er  bestimmte  nicht  nur  durch  Wägung  den  Inhalt  der  Herzkammern 
vor  und  nach  dem  Eintritt  der  Todtenstarre,  sondern  bediente  sich 
auch  als  Erster  der  graphischen  Methode,  indem  er  auf  langsam 
rotirender  Trommel  den  Ablauf  der  Starrecontraction  aufzeichnen 
Hess.  Mac  William  tödtete  seine  Thiere  auf  verschiedene  Weise 
und  verglich  den  Herzbefund  am  todten  mit  dem  am  starren  Herzen. 

In  den  vorliegenden  Literaturangaben  glaube  ich  Alles  angeführt 
zu  haben,  was  über  die  Todtenstarre  des  Herzens  bekannt  ist.  Die 
Angaben  über  chemische  und  Wärmestarre  des  Herzens  habe  ich 
nicht  aufgenommen. 

Obwohl  die  Thatsache,  dass  das  Herz  sich  nach  dem  Tode 
contrahire,  durch  die  wiederholten  Beobachtungen  über  jeden  Zweifel 
erhoben  war,  und  obwohl  die  Kenntniss  dieser  postmortalen  Ver- 
änderung physiologisch  interessant,  besonders  aber  sowohl  für  den 
pathologischen  Anatomen  als  auch  für  den  Gerichtsarzt  von  hervor- 
ragender Bedeutung  ist,  hat  sie  doch  weder  in  den  Lehrbüchern 
noch  in  den  Handbüchern  der  Physiologie  einen  Platz  finden  können ; 
während  die  Herzstarre  in  den  älteren  Lehrbüchern  der  patho- 
logischen Anatomie  (Engel,  Rokitansky)  besprochen  wurde, 
wird  sie  in  den  modernen  nicht  erwähnt.  Maschka,  welcher 
in  seinem  „Handbuch  der  gerichtlichen  Medicin"  die  Leichen- 
starre ausführlich  behandelt  und  auch  die  Täuschungen,  zu  welchen 
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die  Todtenstarre  Veranlassung  geben  kann,  erörtert,  erwähnt  doch 
die  Todtenstarre  des  Herzens  mit  keinem  Worte,  obwohl  er  .doch 
sicher  einer  der  Ersten  war,  die  diese  Quelle  von  Irrthümern  er- 
kannten. In  der  7.  Auflage  seines  Lehrbuches  beschränkt  Hof  mann 
die  Angaben  über  die  Todtenstarre  des  Herzens  auf  wenige,  in  einer 
Fussnote  untergebrachte  Zeilen.  Er  führt  nur  die  Befunde  Strass- 
mann's  an  und  setzt  ihnen  die  Bemerkung  entgegen,  er  habe  bei 
eben  getödteten  Thieren  das  Herz  nicht  selten  contrahirt  gefunden. 
Schon  dieser  eben  angeführte  Umstand,  dass  die  Thatsache  der 
Starrecontraction  des  Herzens  in  einigen  Literaturangaben  mehr  oder 
weniger  verborgen  und  nicht  zur  allgemeinen  Kenntnis»  gelangt  ist, 
würde  allein  genügen,  die  neuerliche  Betonung  derselben  zu  recht- 
fertigen. Meine  Untersuchungen  über  die  Todtenstarre  des  Herzens 
sind  aber  geeignet,  die  bisher  vorliegenden  Angaben  nicht  nur  in 
grösserem  Maassstabe  nachzuprüfen,  sondern  auch  in  einer  —  wie  mir 
scheint,  nicht  unwesentlichen  —  Richtung  zu  ergänzen.  Fast  ebenso 
wichtig  wie  die  Kenntniss  der  Starrecontraction  selbst  scheint  mir 
die  Gewinnung  richtiger  Vorstellungen  über  ihre  Intensität  zu 
sein,  wie  sie  nach  verschiedenen  Todesarten  zu  Tage  tritt.  Wie 
übertrieben  auf  der  einen  Seite  die  Angaben  in  dieser  Richtung  sind, 
während  auf  der  anderen  Seite  die  Thatsache  selbst  noch  unbekannt 
oder  wenigstens  unbeachtet  ist,  das  zu  zeigen  werde  ich  im  Laufe 
meiner  Ausführungen  Gelegenheit  haben. 

Versuchsanordnung. 

Während  die  Starreverkürzung  des  willkürlichen  Muskfels,  sowie 
dessen  vitale  Gontraction  wohl  von  jeher  direct  gemessen  wurde,  hat 
man  sich,  wie  zum  Theil  aus  den  oben  angeführten  Literaturangaben 
zu  ersehen  ist,  bei  der  Untersuchung  der  Todtenstarre  am  Herzen 
vielfach  indirecter  Methoden  bedient,  indem  man  die  Formveränderung 
des  Herzens  entweder  mittelst  eines  auf  die  Oberfläche  aufgelegten 
Hebels  oder  durch  das  Einstechen  von  Nadeln  durch  die  Thoraxwand 
studirte,  während  die  früheren  Forscher  die  Starrecontraction  nur 
durch  die  Inspection  oder  durch  Abzeichnen  des  Herzens  oder  endlich 
durch  Messung  des  Inhalts  der  Kammern  unmittelbar  nach  dem  Tode 
und  nach  dem  Eintritt  der  Todtenstarre  beobachteten.  Alle  diese 
mehr  oder  weniger  einfachen  Methoden  haben  zweifellos  den  Vortheil, 
dass  sie  die  postmortalen  Veränderungen  unter  den  natürlichsten  Be- 
dingungen feststellen.    Sie  sind  auch  sicher  vollständig  ausreichend, 
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solange  es  sich  um  die  Constatirung  der  Thatsache  selbst  handelt. 
Sobald  es  aber  auf  das  Studium  einzelner  Details  und  insbesondere 
auf  die  Feststellung  feinerer  Abweichungen  im  Verlauf  des  zu  be- 
obachtenden Processes  ankommt,  genügen  die  angegebenen  Methoden 
nicht  mehr.  Auf  diese  Weise  sind  denn  auch  irrthfimliche  An- 
schauungen entstanden,  deren  Unrichtigkeit  mit  feineren  Methoden 
leicht  nachzuweisen  ist 

Die  in  einfachster  Form  von  Brouardel,  dann  auch  von 
Ludloff,  Fuchs  und  zuletzt  von  Mac  William  angewendete 
manometrische  Methode  gibt  uns,  insbesondere  mit  ZuhQlfenahme  der 
graphischen  Verzeichnung  auf  langsam  rotirender  Trommel,  die  ge- 
nauesten Aufschlüsse  über  den  Verlauf  der  Todtenstarre  und  ist  be- 
sonders in  jenen  Fällen,  wo  die  letztere  sehr  schwach  auftritt, 
von  grossem  Werthe.  Ausserdem  hat  sie  den  Vortheil,  die  durch 
die  Starrecontraction  geleistete  Arbeit  in  einer  Form  darzustellen, 
in  der  wir  auch  die  Arbeit  des  lebenden  Herzens  zu  beurtheilen 
gewohnt  sind,  denn  die  Austreibung  des  Inhalte  ist  die  directe  Function 
des  Herzens,  so  wie  die  Verkürzung  die  des  willkürlichen  Muskels. 
Der  Nachtheil  der  manometrischen  Methode  besteht  darin,  dass  der 
Verlauf  der  Todtenstarre  unter  abnormen  Verhaltnissen  untersucht 
wird,  so  dass  eine  Uebertragung  auf  den  in  der  unversehrten  Leiche 
ablaufenden  Vorgang  nur  unter  Berücksichtigung  der  abweichenden 
Versuchsbedingungen  möglich  ist  Dieser  Nachtheil  fällt  aber  nicht 
schwer  in's  Gewicht,  da  wir  einerseits  die  abweichenden  Bedingungen 
kennen  und  uns  andererseits  der  Vergleich  durch  directe  Beobachtung 
jeder  Zeit  zu  Gebote  steht« 

Ausserdem  kommen  wir  aber  noch  in  die  Lage,  einige  physio- 
logisch interessante  Erscheinungen  zu  beobachten,  auf  welche  ich  im 
Laufe  meiner  Ausführungen  noch  zurückkommen  werde. 

Ich  habe  meine  Versuche  ausschliesslich  an  Hunden  angestellt 
und  über  200  Herzen  auf  den  Verlauf  der  Todtenstarre  untersucht. 
Die  Thiere  waren  meist  zu  anderen  Versuchen  verwendet  worden, 
aber  die  genaue  Berücksichtigung  der  bei  denselben  vorgenommenen 
Eingriffe  ermöglichte  es,  die  Herzen,  welche  unter  denselben  Be- 
dingungen ihre  Thätigkeit  eingestellt  hatten,  zusammenzustellen,  so 
dass  der  Einfluss  der  am  lebenden  Thier  vorgenommenen  Operationen 
oder  Vergiftungen  auf  den  Verlauf  der  Todtenstarre  studirt  werden 
konnte. 

Sofort  nach  dem  Tode  des  Thieres  wurde  der  Thorax  eröflhet 
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und  die  Brusteingeweide  herausgenommen.  Hierauf  wurden  die  Lungen 
am  Hilus  mit  starken  Bindfaden  ligirt  und  jenseits  der  Ligatur  ab- 
getrennt und  nun  das  Herz  v  abgewogen.  Dann  wurde  eine  Canüle 
in  die  Vena  cava  sup.,  eine  andere  in  die  linke  Aurikel  eingebunden, 
die  erstere  bis  in  den  rechten  Vorhof ,  die  letztere  bis  zur  Atrio- 
ventriculargrenze  vorgeschoben.  Das  im  Herzen  zurückgebliebene 
Blut  wurde  nun  durch  Ausspritzen  mit  0,9%iger  Kochsalzlösung 
entfernt;  dann  wurde  die  Aorta  von  dem  Abgange  der  Kopfarterien 
abgebunden  und  beide  Ventrikel  gefüllt,  so  dass  der  Herzbeutel, 
welchen  ich  nur  in  wenigen  Versuchen  entfernte,  massig  gespannt  war. 
Nun  wurde  das  Herz  in  ein  Gefoss  mit  0,9°/oiger  Kochsalzlösung 
versenkt  und  die  Ganülen  mit  je  einem  Wassermanometer  verbunden. 
Die  Zeit,  welche  vom  Tode  des  Hundes  bis  zur  Verbindung  des 
Herzens  mit  dem  Manometer  verstrich,  betrug  selten  mehr  als 
15  Minuten.  Nur  in  den  Fällen,  in  welchen  ein  Thier  in  der  Narkose 
einging  und  durch  längere  Zeit  fruchtlose  Wiederbelebungsversuche 
mit  künstlicher  Athmung  unternommen  worden  waren,  ferner  bei 
einigen  mit  Diphtherietoxin  vergifteten  Thieren,  verging  etwas  mehr 
Zeit  bis  zum  Beginn  des  Versuches. 

In  jedem  Wassermanometer  schwamm  ein  aus  leichtem  Rohr 
gefertigter  und  mit  einem  feinen  Glasschreiber  versehener  Schwimmer, 
welcher  die  Schwankungen  des  Wasserniveaus  auf  berusstem  Papier 
vorzeichnete.  Ich  benutzte  zu  meinen  Versuchen  zwei  Trommeln  von 
15  cm  Höhe  und  16  bezw.  17  cm  Durchmesser;  sie  wurden  durch 
je  ein  Uhrwerk,  welches  ein  Mal  in  acht  Tagen  aufzuziehen  war,  in 
vollständig  gleichmässiger  Weise  bewegt,  und  zwar  dauerte  eine  volle 
Umdrehung  bei  der  einen  Trommel  24,  bei  der  anderen  48  Stunden. 
Der  Schreiber  legte  daher  auf  der  ersteren  20 /auf  der  letzteren 
11  mm  in  einer  Stunde  zurück. 

Während  Mac  William  zu  seinen  Versuchen  Quecksilber- 
manometer verwendete,  habe  ich  Wassermanometer  vorgezogen, 
erstens  weil  die  Ausschläge  viel  grösser,  die  Schwankungen  daher 
viel  deutlicher  ausfallen,  und  zweitens  weil  es  mir  nicht  auf  den 
durch  die  Starrecontraction  aufgebrachten  Druck  ankam,  sondern 
auf  die  aus  den  Herzkammern  durch  deren  systolische  Verkleinerung 
ausgetriebenen  Flüssigkeitsmengen.  Ich  habe  desshalb,  um  die  letzteren 
zu  bestimmen,  die  Wassermanometer  geaicht,  und  zwar  entsprach 
einem  Anstieg  von  20  mm  eine  Flüssigkeitsverschiebung  von  1  ccm. 
An  der  fixirten  Curve  wurden  über  einer  willkürlichen  Abscisse  die 
Höhendifferenzen  gemessen  und  im  Protokoll  als  solche  und  dann 
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auch  in  Flüssigkeitsverschiebung  umgerechnet  eingetragen.  Es  er- 
scheinen daher  in  den  Tabellen  Zahlen,  welche  in  Kubikcenti- 
metern  die  durch  die  Starrecontraction  und  -Dilatation  (Lösung  der 
Starre)  verschobenen  Flüssigkeitsmengen  ausdrücken. 

Mit  der  Gewinnung  dieser  Zahlen  waren  aber  noch  nicht  ver- 
gleichbare Werthe  gefunden,  da  die  durch  die  Todtenstarre  aus- 
getriebene Flüssigkeitsmenge  (ebenso  wie  das  Schlagvolum  des 
lebenden  Herzens)  proportional  zur  Grösse  desselben  sein  muss  oder, 
wie  man  bei  der  Berechnung  des  Schlagvolums  gewöhnlich  annimmt, 
proportional  zum  Gewicht  des  Thieres.  Ich  hatte  daher  zuerst  die 
aus  der  Berechnung  der  Curven  gewonnenen  Zahlen  auf  einen  Hund 
von  10  kg  als  Einheit  umgerechnet. 

Nun  hat  aber  die  Abwägung  der  Herzen  ergeben,  dass  die 
Herzgewichte  bei  den  Hunden  sehr  bedeutenden  Schwankungen 
unterliegen,  und  dass  daher  die  Annahme,  das  Herzgewicht  sei  dem 
Körpergewicht  proportional,  durchaus  nicht  ohne  Weiteres  zulässig 
sei.  Das  Herzgewicht  schwankt  einerseits  je  nach  der  Rasse,  anderer- 
seits besonders  nach  dem  Alter  der  Thiere,  doch  sind  auch  bei 
gleichaltrigen  Thieren  derselben  Kasse  grosse  individuelle  Unter- 
schiede vorhanden,  wie  übrigens  schon  Bollinger  (6)  bei  seinen  Unter- 
suchungen über  die  idiopathische  Herzvergrösserung  gefunden  hat. 

Es  schien  daher  richtiger,  die  verschobenen  Flüssigkeitsmengen 
auf  100  g  Herzgewicht  als  Einheit  zu  beziehen,  denn  die  Muskel- 
masse des  Herzens  steht  ja  in  inniger  Beziehung  zu  der  gegen  einen 
bestimmten  Druck  auszuwerfenden  Blutmenge.  Die  Unterschiede 
gegenüber  den  zuerst  gewonnenen  Zahlen  waren  nicht  bedeutend. 
Allerdings  darf  man  auch  hier  nicht  vergessen,  dass  die  Berechnung 
auf  100  g  Herzgewicht  nicht  genau  vergleichbare  Zahlen  geben  kann ; 
denn  die  Grösse  der  Flüssigkeitsverschiebung  hängt  wesentlich  von 
der  Grösse  der  inneren  Oberfläche  des  Herzens  ab,  und  diese  muss 
durchaus  nicht  proportional  sein  der  Masse  der  Herzmuskulatur; 
wenn  ich  auch  hier  ganz  von  der  beim  Hunde  nicht  seltenen  Herz- 
hypertrophie absehe,  welche  nach  Müll  er' s  Untersuchungen  haupt- 
sächlich bei  Zug-,  Renn-  und  Jagdhunden  vorkommt,  so  wird  doch 
die  Grösse  der  inneren  Oberfläche  in  erster  Linie  von  dem  Grade 
der  Dilatation  des  Herzens  abhängen,  wobei  ja  das  Gewicht  des 
Herzens  unverändert  bleibt. 

Immerhin  sind  aber  die  Fehler,  welchen  man  sich  auf  diese 
Weise  aussetzt,  bei  Weitem  geringer  als  bei  der  Berechnung  auf  ein 
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einheitliches  Körpergewicht,  und  ich  habe  daher  ein  Herzgewicht  von 
100  g  als  Einheit  angenommen.  Für  manches  stark  vom  Durch- 
schnitt abweichende  Versuchsergebniss  wird  man  in  dem  oben  an- 
gedeuteten Mangel  einer  einheitlichen  Berechnung  eine  ausreichende 
Erklärung  finden  können. 

Ich  habe  diese  auf  den  ersten  Blick  etwas  complicirt  erscheinende 
Berechnung  der  einfachen  Angabe  der  durch  den  Anstieg  des  Schreibers 
bewirkten  Höhendifferenz  vorgezogen,  weil  wir  für  die  letztere  keinen 
Vergleich  in  der  normalen  Herzthätigkeit  besitzen.  Die  durch  die 
Todtenstarre  bewirkte  Flüssigkeitsverschiebung  können  wir  hingegen 
mit  dem  Schlagvolum  des  Herzens  gut  vergleichen,  insbesondere  weil 
dasselbe  von  Stolnikow  bei  Ausschaltung  der  peripheren  Gef&sse 
bestimmt  worden  ist,  so  das 8  das  Herz  seinen  Inhalt  gegen  einen 
ganz  geringen  Druck  entleerte,  ebenso  wie  die  von  mir  untersuchten 
todten  Herzen. 

Ich  habe  die  Versuche  meist  nach  22— 24  Stunden  abgebrochen, 
nachdem  ich  mich  davon  überzeugt  hatte,  dass  in  den  allermeisten  Fallen 
nach  dieser  Zeit  keine  nennenswerthe  Aenderung  am  Herzen  mehr 
stattfindet,  während  mit  der  Ausdehnung  der  Versuche  über  einen 
längeren  Zeitraum  die  Gefahr  wächst,  durch  die  Wirkung  der  sich 
bildenden  Fäulnissgase  unrichtige  Gurven  zu  erhalten. 

In  den  Tabellen  finden  sich  bei  mehreren  Versuchen  Berechnungen 
der  Flüssigkeit  Verschiebung  nach  24  und  nach  44-48  Stunden ;  in  diesen 
Versuchen  entschloss  ich  mich  zu  weiterer  Registrirung ,  weil  die 
Form  der  Gurve  nach  24  Stunden  noch  eine  weitere,  wesentliche  Ver- 
änderung zu  versprechen  schien.  Ein  Vergleich  der  angeführten  Zahlen 
zeigt  aber,  dass  auch  hier  die  Differenzen  ganz  unbedeutend  sind. 

Nach  Beendigung  des  Versuches  wurde  das  Herz  nach  Entfernung 
des  Pericards  in  der  folgenden  Weise  weiter  verarbeitet:  Bei  den 
ersten  Versuchen  öffnete  ich  die  Kammern  und  suchte  die  Wand- 
dicke zu  messen;  die  so  gewonnenen  Zahlen  sollten  ein  Maass 
für  den  Grad  der  Dilatation  des  Herzens  am  Schluss  des  Versuches 
abgeben.  Nachdem  ich  mich  aber  von  der  Unzulänglichkeit  dieser 
Methode  überzeugt  hatte,  wendete  ich  folgendes  Verfahren  an:  Das 
abgewogene  Herz  wurde  in  5°/oiger  Formalinlösung  durch  einige  Tage 
gehärtet  und  dann  durch  senkrecht  auf  seine  Längsachse  geführte 
Schnitte  in  fünf  gleich  dicke  Scheiben  zerlegt.  Die  oberste,  der 
Herzbasis  entsprechende  Scheibe  wurde  nicht  berücksichtigt ;  von  der 
Oberfläche  der  vier  übrigen  wurde  je  eine  möglichst  dünne  Scheibe 
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abgeschnitten,  wodurch  vier  in  verschiedener  Höhe  gelegene  und  von 
einander  gleich  weit  entfernte  Querschnitte  des  Herzens  erhalten 
wurden.  Diese  wurden  dann  auf  Bromsilberpapier  copirt  und  er- 
schienen demnach  weiss  auf  schwarzem  Grunde.  Ich  werde  im 
Folgenden  diese  Bilder  der  Kürze  wegen  als  Ski  agram  me  be- 
zeichnen. Durch  den  Vergleich  der  so  erhaltenen  Bilder  kann  man 
sich  eine  gute  Vorstellung  von  der  Weite  machen,  welche  die  Herz- 
kammern am  Schluss  des  Versuches  besitzen.  Finde  ich  z.  B.  auf 
den  unteren  zwei  Querschnitten  kein  Lumen,  so  kann  ich  sagen,  dass 
das  Herz  am  Schluss  des  Versuches  gut  contrahirt  gewesen  sei, 
und  zeigt  ausserdem  die  Gurve,  dass  auch  noch  eine  Flüssigkeits- 
verschiebung durch  Dilatation  stattgefunden  habe,  so  kann  ich  an- 
nehmen, dass  das  Herz  bei  voll  ausgebildeter  Starre  sehr  stark  con- 
trahirt gewesen  sein  müsse.  Ausserdem  habe  ich  Herzen  zu  einer 
Zeit,  wo  der  Schreiber  am  Kymographion  eben  abzusinken  begann, 
also  bei  voll  ausgebildeter  Starre,  in  Formol  fixirt  und  auf  die  oben 
beschriebene  Weise  die  Querschnitte  abgebildet 

Die  manometrische  Methode  ist  die  einzige,  welche  uns  gestattet, 
mit  Bestimmtheit  auszusagen,  dass  ein  Herz  das  Maximum  seiner 
Starrecontraction,  erreicht  habe  und  eignet  sich  daher  besonders  zur 
Fixirung  der  Herzen  in  diesem  Stadium.  Ich  werde  an  geeigneter 
Stelle  erörtern,  inwieweit  die  jetzt  gangbaren  Anschauungen  über 
die  Intensität  der  Herzstarre  gegenüber  meinen  auf  die  oben  an- 
gegebene Weise  erhobenen  Befunden  zu  Recht  bestehen. 

Zur  Gontrole  der  am  Kymographion  gefundenen  Resultate  diente 
endlich  eine  Serie  von  Versuchen,  in  welchen  ich  die  Herzen  ver- 
schieden lange  Zeit  nach  dem  Tode  dem  Thierkörper  entnahm,  fixirte 
und  in  Skiagrammen  abbildete. 

Ergebnisse. 

I.    Allgemeiner  Theil. 

A.   Herztonus. 

Wenn  das  Herz  auch,  wie  bereits  vielfach  hervorgehoben  wurde, 
stets  in  Diastole  seine  Thätigkeit  einstellt,  so  zeigen  sich  doch 
nach  verschiedenen  Todesarten  wesentliche  Unterschiede,  welche 
sich  auf  die  Grösse  des  Herzens  beziehen.  Während  dasselbe  ein- 
mal gross,  stark  ausgedehnt  und  strotzend  mit  Blut  gefüllt  ange- 
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troffen  wird,  findet  man  in  anderen  Fällen  ein  kleines,  schlaffes  Herz, 
welches  nur  wenig  Blut  enthält  Dieses  letztere  bezeichne  ich  als 
tonisch  contrahirtes  schlaffes,  das  erstere  als  atonisches 
schlaffes  Herz.  Beide  verhalten  sich  bei  der  Füllung  mit  Koch- 
salzlösung verschieden,  indem  das  tonisch  contrahirte  Herz  der 
Füllung  einen  um  so  grösseren  Widerstand  entgegensetzt,  je  mehr 
Flüssigkeit  eingespritzt  wird,  während  das  atonische  Herz  wie  ein 
schlaffer  Beutel  die  Füllung  mit  der  gleichen  Flüssigkeitsmenge  ohne 
jeden  Widerstand  gestattet.  Bringt  man  diese  beiden  Herzen  mit 
je  einem  Manometer  in  Verbindung,  so  wird  das  erstere,  in  dem 
jedem  elastischen  Körper  eigenen  Bestreben,  seine  frühere  Gestalt 
anzunehmen,  einen  grossen  Theil  seines  Inhaltes  in  das  Manometer 
entleeren  und  so  einen  Druck  von  bestimmter  Höhe  aufbringen ;  das 
atonische  Herz,  dessen  Wand  durch  die  Füllung  mit  Kochsalzlösung 
nicht  gedehnt  worden  ist,  wird  am  Manometer  keinen  oder  nur  einen 
sehr  niederen  Druck  aufbringen.  Da  sich  nun  die  vorerwähnten 
Herzen  bei  den  an  ihnen  vorgenommenen  Eingriffen  nicht  anders 
verhalten  als  Körper  von  verschieden  grosser  Elasticität,  so  kann 
man  die  so  entstandene  Contraction  auch  als  Elasticitätscon- 
traction  bezeichnen;  sie  ist  jedoch  wohl  zu  unterscheiden  von  der 
im  Folgenden  zu  besprechenden  tonischen  Contraction. 

Es  stellen  sich  nämlich  unter  atonischen  Herzen  Unterschiede 
heraus,  welche  nicht  mehr  auf  rein  physikalische  Weise  erklärt 
werden  können.  Diese  Unterschiede  bestehen  darin,  dass  nach  ge- 
wissen Todesarten  auch  am  atonischen  schlaffen  Herzen  nach  der 
Füllung  mit  Kochsalzlösung  eine  Contraction  auftritt.  Da  hier  eine 
Dehnung  der  schlaffen  Wand  nicht  stattgefunden  hat,  muss  diese 
Contraction  auf  andere  Weise  erklärt  werden. 

Nun  ist  es  lange  bekannt,  dass  Erhöhung  des  intracardialen 
Druckes  als  Reiz  auf  die  Herzmuskulatur  wirkt;  so  wird  das  still- 
stehende Herz ,  besonders  beim  Kaltblüter,  durch  die  Füllung  allein 
zum  Schlagen  gebracht  Auch  an  anderen  Hohlorganen  (Blase, 
Magendarmcanal,  Uterus,  Ureter)  hat  man  die  Beobachtung  gemacht, ' 
dass  die  plötzliche  Erhöhung  des  Innendruckes  eine  Contraction, 
bezw,  eine  Erhöhung  des  Tonus  bewirkt.  Ich  erinnere  hier  nur  an 
die  von  Luchsinger  am  Ureter  des  Kaninchens  gefundenen  Ver- 


1)  Derselbe  Unterschied  besteht  auch  bei  Herzen,  welche  in  tonisch  con- 
trahirtem  Zustande  stillstanden,  doch  ist  hier  eine  Trennung  der  Elasticitäts-  von 
der  tonischen  Contraction  schwer  möglich. 
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hältnisse.  Ebenso  wird  uun  auch  bei  einer  Reihe  atonischer  Herzen 
durch  die  Füllung  mit  Kochsalzlösung  eine  Gontraction  ausgelöst, 
welche  bei  verschiedenen  Herzen  sehr  verschieden  intensiv  auftritt. 
Schon  bei  der  Füllung  der  Ventrikel  zeigen  die  einzelnen  Herzen 
ein  verschiedenes  Verhalten :  während  es  ein  Mal  sehr  leicht  gelingt, 
die  Kammern  so  weit  zu  füllen,  dass  die  Herzoberfläche  allseitig 
dem  Herzbeutel  anliegt,  fühlt  man  in  anderen  Fällen  einen  deutlichen 
Widerstand  und  muss,  um  denselben  Grad  der  Füllung  zu  erreichen, 
einen  viel  höheren  Druck  anwenden.  Sowie  dann  die  Communication 
mit  den  Manometern  freigegeben  wird,  steigt  das  Niveau  mehr  oder 
weniger  hoch  an,  so  dass  beide  Ventrikel  schon  im  Beginn  des  Ver- 
suches einen  oft  nicht  unbeträchtlichen  Theil  ihres  Inhalts  in  die 
Manometer  entleeren.  In  diesen  wird  das  Niveau  so  weit  ansteigen, 
bis  das  Gewicht  der  gehobenen  Wassersäule  sich  mit  der  Summe 
der  elastischen  Kräfte,  welche  durch  die  Füllung  der  Ventrikel  ge- 
geweckt worden  sind,  im  Gleichgewicht  befindet  Es  ist  daher  theo- 
retisch ohne  Weiteres  zulässig,  die  Höhe  der  gehobenen  Wassersäule 
als  ein  Maass  der  Contraction  des  Herzens  anzusehen.  Im  Versuch 
compliciren  sich  die  Verhältnisse  aber  derart,  dass  es  kaum  möglich 
ist,  über  diese  Verhältnisse  einigermaassen  verlässliche  Zahlen- 
angaben zu  machen.  Vor  Allem  erweist  es  sich,  dass  die  Höhe 
der  gehobenen  Wassersäule  beeinflusst  wird  durch  den  Grad,  bis  zu 
welchem  die  Füllung  des  Herzens  getrieben  wird.  Wenn  auch  dieser 
Einfluss  sich  in  ziemlich  engen  Grenzen  bewegt,  so  war  es  doch 
fraglich,  ob  der  von  mir  angewendete  Maassstab,  das  innige  Anliegen 
der  Herzoberfläche  am  Pericard,  in  verschiedenen  Fällen  eine  ge- 
nügend gleichartige  Füllung  der  Kammern  garantire,  um  daraus 
exacte  Schlüsse  auf  die  Intensität  der  Gontraction  des  Herzens  ziehen 
zu  können.  Ich  habe  jedoch  umsonst  nach  anderen  Methoden  ge- 
fahndet, welche  eine  gleichmässige  Füllung  der  Herzen  ermöglichen 
könnten.  Berechnet  man  die  in  die  Kammern  zu  spritzende  Flüssigkeits- 
menge nach  dem  Körpergewicht  des  Thieres,  so  wird  man  ebenso 
wenig  exacte  Resultate  erhalten  wie  bei  der  Berechnung  des  Schlag- 
volums, welche  auf  dieselbe  Weise  erfolgt.  Richtiger  ist  es  vielleicht, 
das  Herzgewicht  zum  Ausgangspunkt  für  die  Berechnung  der  Füllung 
zu  machen,  wobei  man  allerdings  von  der  Voraussetzung  ausgehen 
muss,  dass  Gewicht  und  Capacität  des  Herzens  proportional  sind. 
Ich  bin  daher  in  einer  Reihe  von  Versuchen  so  vorgegangen,  dass 
ich  jede  Kammer  mit  so  viel  Flüssigkeit  füllte,  als  dem  dritten  Theil 
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des  Herzgewichtes  entsprach,  nachdem  ich  mich  davon  fiberzeugt 
hatte,  dass  so  ungefähr  derselbe  Füllungsgrad  erreicht  wurde,  wie 
ich  ihn  auch  in  den  anderen  Versuchen  gewählt  hatte.  Diese 
Methode  hatte  aber  nur  den  einen  Vortheil,  dass  beide  Ventrikel 
gleich  gefüllt  wurden,  was  bei  dem  früheren  Verfahren  nicht  immer 
sicher  erreicht  worden  war;  die  auf  die  Intensität  der  Contraction 
bezüglichen  Resultate  waren  aber  auch  hier  nicht  befriedigend,  was 
wohl  zum  Theil  darauf  zurückzuführen  ist,  dass  die  Voraussetzung 
der  Proportionalität  von  Herzgewicht  und  Gapacität  nur  cum  grano 
salis  zu  Recht  besteht. 

Die  vorerwähnten  Umstände  9  welche  an  sich  geringe  Fehler- 
quellen bedeuten,  genügen  jedoch,  um  eine  exacte  zahlenmässige 
Darstellung  illusorisch  zu  machen.  In  den  meisten  Fällen  sind  aber 
die  Unterschiede  nach  verschiedenen  Todesarten  so  bedeutend,  dass 
sie  sofort  auffallen  müssen;  durch  den  Mangel  zahlenmässiger  An- 
gaben verlieren  wir  nur  die  Möglichkeit,  die  feineren  Abstufungen 
festzustellen.  Ich  werde  mich  daher  im  speciellen  Theil  meiner  Aus- 
führungen darauf  beschränken,  von  Elasticitäts-  resp.  tonischer  Con- 
traction hohen,  mittleren  und  niederen  Grades  zu  sprechen,  womit 
natürlich  nur  relative  Werthe  gemeint  sein  können. 

Die  Erregbarkeit  des  Herzmuskels  nimmt  von  dem  Momente, 
wo  der  Tod  des  Thieres  eintritt,  nach  und  nach  ab;  es  wird  daher 
die  durch  die  Füllung  der  Kammern  erzeugte  Contraction  an  In- 
tensität abnehmen,  und  die  am  Herzen  vor  sich  gehenden  Volums- 
Änderungen  hängen  in  erster  Linie  davon  ab,  ob  die  Contraction  zu 
Beginn  des  Versuches  bedeutend  war  oder  nicht  Ist  Ersteres  der 
Fall,  so  wird  entsprechend  der  Abnahme  der  Intensität  der  Con- 
traction allmählich  eine  Dehnung  des  Herzens  durch  das  Gewicht 
der  anfänglich  gehobenen  Wassersäule  erfolgen,  welche  in  einem  Ab- 
sinken des  Niveaus  im  Manometer,  an  der  Curve  in  einem  Abfall 
zum  Ausdruck  kommt.  Diese  Dehnung,  welche  ich  im  Folgenden 
als  primäre  Dilatation  bezeichnen  will  hat  schon  Brouardel 
gesehen  (siehe  S.  388).  Sie  beweist,  dass  das  Herz  sich  anders 
verhält  als  irgend  ein  elastischer  Hohlkörper,  welcher  durch 
Füllung  bis  an  die  Grenze  seiner  Elasticität  gedehnt  worden  ist 
und  sich  daher  nicht  weiter  dilatiren  könnte,  und  dass  es  sich 
hier  wirklich  um  einen  vitalen  Vorgang  handelt.  Die  primäre  Dila- 
tation  ist   um   so  bedeutender,  je  intensiver  die  Contraction  des 
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Herzens  im  Beginn  des  Versuches  war;  sie  fehlt  bei  Herzen,  welche 
sich  nicht  contrahirt  hatten.  An  der  Curve  erscheint  sie  in  Form 
einer  mehr  oder  weniger  jäh  abfallenden  Linie,  welcher  häufig  durch 
postmortale  Pulse  bedingte  secundäre  Elevationen  aufgesetzt  sind. 
War  die  anfängliche  Contraction  bedeutend,  so  hat  die  Gurre  eine 
parabelartige  Form,  indem  die  Dilatation  anfangs  rascher,  bei 
weiterer  Abnahme  des  Gewichtes  der  dehnenden  Wassersäule  lang- 
samer erfolgt,  bis  schliesslich  eine  horizontale  Linie  verzeichnet  wird. 

In  den  allermeisten  Fällen  wird  die  primäre  Dilatation  durch 
den  Eintritt  derStarrecontraction  unterbrochen;  sie  wird  daher 
ceteris  paribus  um  so  bedeutender  sein,  je  später  die  Todtenstarre 
eintritt.  An  der  Curve  ist  in  den  meisten  Fällen  zu  ersehen,  ob  die 
primäre  Dilatation  vollständig  abgelaufen  ist  oder  nicht  Im  ersteren 
Falle  verzeichnet  der  Schreiber  eine  horizontale  Linie,  von  welcher 
der  durch  die  Starrecontraction  bedingte  Anstieg  sich  wie  von  einer 
Abscisse  abhebt;  wenn  hingegen  die  Starre  das  Herz  während  der 
primären  Dilatation  überrascht,  geht  der  jähe  Abfall  plötzlich  in  einen 
ebenso  jähen  Anstieg  über. 

Aber  auch  nach  vollständig  abgelaufener  primärer  Dilatation  ist 
die  Weite  der  Herzkammern  nicht  die  maximale,  denn  gerade  in  den 
Fällen  von  anfänglich  starker  Contraction  sinken  die  Schreiber  während 
der  der  Lösung  der  Starre  entsprechenden  secundären  Dilatation 
noch  bedeutend  tiefer  ab.  Wir  müssen  desshalb  die  Weite,  welche 
die  Herzkammern  nach  dem  vollständigen  Ablauf  der  Todtenstarre 
besitzen,  als  die  grösste  bezeichnen,  welche  unter  den  gegebenen 
Verhältnissen  erreicht  werden  kann.  Ihr  gegenüber  ist  die  Weite 
im  Beginn  der  Starre  als  relative  Contraction  aufzufassen.  Es 
ist  desshalb  sehr  wohl  der  Fall  möglich,  dass  zwei  Herzen  mit  gleich 
starker  Anfangscontraction,  welche  sich  unter  gleichen  hydrostatischen 
Verhältnissen  im  Laufe  des  ganzen  Versuches  gleich  weit  dilatiren, 
doch  ganz  verschiedene  Curven  geben,  je  nachdem  die  Starre  spät 
oder  früh  eintritt:  Bei  dem  ersteren  wird  der  Hauptantheil  der 
Erweiterung  in  das  Stadium  der  primären  Dilatation  fallen,  bei  dem 
letzteren  wird  die  primäre  Dilatation  gering,  die  secundäre  Dilatation 
hingegen  bedeutend  sein. 

Während  nun  in  jenen  Fällen,  in  welchen  die  Starrecontraction 
sofort  bei  Beginn  des  Versuches  einsetzt,  die  primäre  Dilatation 
vollständig  fehlt,  wird  sie  ihr  Maximum  dort  erreichen,  wo  überhaupt 
keine  Starre  eintritt ;  es  findet  dann  während  der  Dauer  des  ganzen 
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Versuches    eine   gleichmässige   Erweiterung    der  Herzhöhlen    statt, 
welche  ich  im  Folgenden  als  Gesammt-Dilatation  bezeichne. 

Endlich  will  ich  noch  erwähnen,  dass  im  Verlauf  der  primären 
Dilatation  spontane  Tonuserhöhung  vorkommt,  und  zwar  meist 
in  jenen  Fällen,  in  welchen  auch  postmortale  Herzaction  beobachtet 
wird.  Sie  erscheint  an  der  Gurve  in  Form  eines  plötzlichen,  mehr 
oder  weniger  bedeutenden  Anstieges,  von  welchem  aus  die  primäre 
Dilatation  weiter  ihren  Fortgang  nimmt  Ich  habe  sie  am  rechten 
Ventrikel  weitaus  öfter  beobachtet  als  am  linken. 

B.  Postmortale  Pulsation. 

Zu  den  Erscheinungen,  welche  sich  häufig  im  Beginn  meiner 
Versuche  einstellten,  gehört  das  Wiederauftreten  der  Herz- 
action. Die  Thatsache,  dass  das  Herz  den  Tod  unter  Umständen 
lange  überleben  kann,  ist  lange  bekannt;  ich  erinnere  nur  an  die 
Angabe  Vulpian's,  welcher  ein  Hundeherz  93  V2  Stunden  nach 
dem  Tode  noch  pulsiren  sah. 

Die  besonders  von  Langendorff  ausgebildete  Methode  des 
Experimentes  am  überlebenden  Säugethierherzen  hat  uns  ferner  ge- 
lehrt, dass  ein  vom  Körper  getrenntes  Herz  unter  günstigen  Be- 
dingungen lange  Zeit  regelmässig  schlagen  kann.  Es  kann  daher 
nicht  Wunder  nehmen,  dass  ein  frisches  Hundeherz  zu  pulsiren  an- 
fängt, wenn  man  es  mit  Kochsalzlösung  füllt;  aber  der  Umstand, 
dass  diese  postmortale  Herzaction  nicht  bei  allen  Herzen  eintritt, 
obwohl  sie  doch  nach  dem  Tode  des  Thieres  alle  in  derselben  Weise 
behandelt  wurden,  wird  uns  vielleicht  einen  Beitrag  zur  Beantwortung 
der  Frage  bieten,  ob  das  Herz  am  Tode  des  Thieres  primär  be- 
theiligt gewesen  sei  oder  nicht. 

Diese  postmortalen  Gontractionen  hat  auch  Mac  William  am 
Katzenherzen  beobachtet  und  sie  mittelst  Quecksilbermanometers  ver- 
zeichnet. Er  erwähnt  nichts  von  Herztonus,  sondern  beschreibt  nur 
den  Verlauf  der  Starre  selbst.  Die  secundären  Erhebungen  (secon- 
dary  waves)  beobachtete  er  sowohl  im  aufsteigenden  als  im  ab- 
steigenden Theil  der  Gurve,  jedoch  nicht  später  als  zwei  Stunden 
nach  dem  Tode,  und  zwar  in  zweierlei  Form :  einmal  langsame,  ganz 
unregelmässige  Schwankungen  von  der  Dauer  einiger  Minuten;  als 
ihre  Ursache  bezeichnet  Mac  William  langsam  ablaufende  Aende- 
rungen  im  Contractionszustand  der  Ventrikel  wand .    Ausser  diesen 
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Sch wankungen  kommen  aber  noch  Serien  von  kurzen,  rasch  auf 
einander  folgenden  Contractionen  und  Erschlaffungen  zur  Beobachtung, 
„evidently  resembling  ordinary  systoles  and  diastoles  in  miniature". 
Mac  William  hält  es  für  wahrscheinlich,  dass  diese  zwei  ver- 
schiedenen Arten  von  secundären  Contractionen  auf  verschiedene 
Muskelpartien  der  Ventrikelwand  zu  beziehen  seien.  Ich  habe  secun- 
däre  Schwankungen,  wie  sie  Mac  William  beschreibt,  bei  aus- 
gebildeter Starre  nur  sehr  selten  gesehen,  was  jedoch  ebenso  wie  die 
geringe  Verschiedenheit  der  erhaltenen  Curven  darauf  zurückgeführt 
werden  kann,  dass  sich  Katzenherzen  vielleicht  wesentlich  anders 
verhalten  als  Hundeherzen. 

Das  Wiederauftreten  von  Herzpulsen  beobachtet  man  natur- 
gemäss  vor  Allem  in  jenen  Fällen,  in  welchen  das  Herz  noch  schlagend 
dem  Thierkörper  entnommen  wird ;  aber  auch  längere  Zeit  nach  dem 
Tode  kann  man  durch  einfache  Füllung  der  Ventrikel  mit  Koch- 
salzlösung das  Herz  wieder  zum  Schlagen  bringen,  und  zwar  gelingt 
dies  im  Allgemeinen  bei  jungen  Thieren  leichter  als  bei  alten.  Einer 
jungen  Dogge,  welche  an  eitriger  Pneumonie  um  11  Uhr  Vormittags 
gestorben  war,  wurde  um  12  Uhr  das  Herz  entnommen;  bei  der 
Ausspülung  der  Ventrikel,  welche  feste  Blutgerinnsel  zu  Tage  förderte, 
trat  keinerlei  Gontraction  auf;  als  ich  aber  um  1  Uhr,  also  zwei 
Stunden  nach  dem  Tode,  das  Herz  mit  dem  Manometer  verband, 
traten  ausgiebige  Contractionen  auf,  welche  ich  an  rasch  rotirender 
Trommel  aufzeichnete.  Die  Curve  zeigt  vor  Allem  die  enorme  Ver- 
langsamung der  Herzaction,  welche  sich  wohl  zum  Theil  aus  der 
Temperatur  der  Kochsalzlösung,  welche  nicht  erwärmt  worden  war, 
erklärt.  Sowohl  die  Systole  als  auch  die  Diastole,  welche  zusammen 
einen  Zeitraum  von  zwei  bis  drei  Secunden  beanspruchten,  erscheinen 
verlängert,  doch  ist  vorzugsweise  die  Diastole  stark  verlangsamt. 
Die  Schlagfolge  war  sehr  unregelmässig,  und  je  länger  die  Beobachtung 
währte,  um  so  mehr  traten  die  Ventrikelcontractionen  an  Intensität 
und  Frequenz  zurück,  während  die  Contractionen  des  rechten  Herz- 
ohrs bis  zum  Schluss  der  Registrirung  (2  V«  Stunden  nach  dem  Tode) 
fortdauerten. 

Diese  postmortalen  Pulsationen  begleiten  die  primäre  Erschlaffung 
des  Herzens  verschieden  lange  Zeit.  Die  Pulse  werden  meist  rasch 
kleiner  und  hören  meist  1 — 2  Stunden  nach  dem  Tode  ganz  auf. 
In  seltenen  Fällen  dauern  sie  länger  und  können  noch  vorhanden 
sein,   wenn   die  Starrecontraction  bereits  in  vollem  Gange  ist,  in 
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einem  Falle  habe  ich  sie  sogar  noch  im  Stadium  der  Lösung  der 
Starre  gesehen;  es  war  dies  bei  dem  Herzen  der  jungen  Dogge, 
dessen  postmortale  Action  ich  eben  besprochen  habe.  Diese  Fort- 
dauer der  secundären  Elevationen  im  Stadium  der  Starre  könnte 
zu  irrigen  Schlüssen  bezüglich  der  Erregbarkeit  des  starren  Herzens 
führen,  wenn  es  nicht  gelänge,  festzustellen,  auf  welchen  Herz- 
abschnitt die  Pulsationen  zurückzuführen  sind.  Schon  Kussmaul 
hat  hervorgehoben,  dass  die  verschiedenen  Theile  des  Herzens  zu 
verschiedener  Zeit  starr  werden;  es  wäre  also  sehr  leicht  möglich, 
dass  das  Herzohr  noch  pulsiren  kann,  während  der  Ventrikel  sich 
schon  in  voller  Starre  befindet.  Schon  die  Erscheinung,  dass  die 
secundären  Elevationen  am  rechten  Herzen  viel  häufiger  auftreten 
und  länger  andauern  als  am  linken,  legte  den  Gedanken,  sie  auf  die 
Action  des  rechten  Herzohrs  zu  beziehen,  um  so  näher,  als  ich  bei 
der  Einbindung  der  Ganülen  das  rechte  Herzohr  intact  liess,  während 
das  linke  vollständig  ausser  Stand  gesetzt  war,  sich  zu  contrahiren. 
Thatsächlich  habe  ich  in  keinem  einzigen  Falle,  in  welchem  auch  das 
rechte  Herzohr  ligirt  worden  war,  lang  dauernde  secundäre  Ele- 
vationen gesehen ;  die  im  Beginn  des  Versuches  auftretenden  Ventrikel- 
pulse nehmen  sehr  rasch  an  Intensität  ab  und  sind  nach  längstens 
8U  Stunde  erloschen.  Führt  nun  das  rechte  Herzohr  kräftige 
Pulsationen  aus,  so  wird  nicht  nur  der  Schreiber  des  rechten,  sondern 
auch  der  des  linken  Ventrikels  secundäre  Elevationen  verzeichnen. 
Das  rechte  Herzohr  entleert  seinen  Inhalt  in  den  rechten  Ventrikel ; 
in  diesem  steigt  der  Druck,  und  der  Schreiber  des  rechten  Ventrikels 
steigt  an.  Zugleich  wird  aber  der  Druck  durch  das  Septum  auch 
auf  den  linken  Ventrikel  fortgepflanzt,  es  wird  ein  kleiner  Theil  seines 
Inhalts  ausgepresst,  und  so  verzeichnet  der  Schreiber  des  linken 
Ventrikels  die  Pulsationen  des  rechten  Herzohres  in  verkleinertem 
Maassstabe.  Die  Gurve  zeigt  deutlich  die  Abhängigkeit  der  Ele- 
vationen des  linken  von  denen  des  rechten  Herzens;  ausserdem 
kann  man  aber  auch  direct  beobachten,  dass  der  Anstieg  links 
deutlich  später  erfolgt  als  rechts. 

Es  ist  in  meinen  zahlreichen  Versuchen  nicht  ein 
einziges  Mal  vorgekommen,  dass  ein  starrer  Ventrikel 
Pulsationen  ausgeführt  hätte.  Welche  Bedeutung  diese  That- 
sache  für  die  Annahme  besitzt,  dass  die  Fähigkeit,  rhythmische 
Contractionen   auszuführen,  mit  dem  Eintritt   der  Starre  verloren 

geht,  werde  ich  noch  weiter  unten  erörtern.    Die  secundären  Ele- 
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vationen  treten  bei  Herzen,  bei  welchen  die  Füllung  eine  starke  Con- 
traction ausgelöst  hat,  besonders  schön  hervor.  Die  Erhöhung  des 
intracardialen  Drucks  bewirkt  also  nicht  nur  tonische  Contraction, 
sondern  löst  auch  rhythmische  Gontractionen  aus,  wie  wir  übrigens 
schon  aus  Langendorff's  Versuchen  am  überlebenden  Säugethier- 
herzen  und  aus  zahlreichen  Beobachtungen  am  Froschherzen  wissen. 

C.    Die  Starresystole. 

So  wie  der  Skelettmuskel  so  wird  auch  das  Herz  durch  die 
Todtenstarre  zur  Contraction  gebracht.  Das  Herz  führt  dabei  eine 
der  vitalen  Contraction  vollkommen  analoge,  nur  viel  langsamer  er- 
folgende Systole  aus,  welche  je  nach  der  Intensität  der  Starre  ver- 
schieden weit  vorschreitet  und  mit  einer  Austreibung  des  Inhalts 
einhergeht.  Aus  diesem  Grunde  ist  auch  schon  seit  längerer  Zeit 
das  wärme-  bezw.  todtenstarre  Herz  zur  Beantwortung  der  Frage 
herangezogen  worden,  welche  Formveränderungen  das  Herz  während 
der  Systole  erleidet.  Hesse  konnte  auf  diese  Weise  feststellen,  dass 
auch  beim  maximal  contrahirten  Herzen  —  als  solches  sah  man  das 
todtenstarre  Herz  an  —  das  Lumen  des  linken  Ventrikels  nicht  voll- 
ständig zum  Verschwinden  gebracht  wird,  indem  über  den  Spitzen 
der  Papillarmuskeln  stets  ein  Hohlraum  zurückbleibt  In  demselben 
Jahre  haben  Sandborg  und  Worin -Müller  dieselben  Verhältnisse 
auch  am  leichenstarren  Ochsenherzen  gefunden.  Als  dann  Krehl 
und  nach  ihm  Fuchs  feststellten,  dass  die  am  frischen  Leichenherzen 
insufficienten  Klappenapparate  durch  die  Todtenstarre  schlußsfähig 
werden  und  nun  sogar  einem  hohen  Druck  Stand  halten,  war  die 
durchgreifende  Analogie  der  vitalen  und  der  Starresystole  über  jeden 
Zweifel  sichergestellt. 

1.   Beginn  der  Starresystole. 

Die  Starre  des  Herzens  tritt  oft  sehr  frühzeitig  ein,  wie  alle 
Autoren,  welche  sich  mit  dieser  Frage  befasst  haben,  einstimmig 
hervorheben.  Ich  kann  der  Angabe,  dass  das  Herz  meist  vor  den 
Skelettmuskeln  erstarre,  wohl  zustimmen,  aber  es  kommen  Fälle  von 
ausserordentlich  spätem  Eintritt  der  Herzstarre  vor,  so  dass  Fuchs9 
Behauptung,  das  Herz  sei  der  erste  Muskel,  welcher  der  Starre  anheim- 
falle, wohl  nur  in  einem  beschränkten  Theil  der  Fälle  zu  Recht 
besteht.    Es  kommt  allerdings  nicht  selten  vor,  dass  die  Starresystole 
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gleich  nach  dem  Tode  beginnt;  in  den  meisten  Fällen  verstreichen 
aber  doch  2—3,  weniger  oft  5—7  Stunden,  ehe  die  Starre  eintritt; 
es  können  aber  auch  11  und  mehr  Stunden  vergehen,  ehe  der  Anstieg 
des  Schreibers  den  Beginn  der  Starresystole  anzeigt.  Wie  schon 
Kussmaul  hervorgehoben  hat,  erstarren  die  verschiedenen  Antheile 
des  Herzens  in  derselben  Reibenfolge,  in  welcher  sie  absterben: 
zuerst  der  linke,  dann  der  rechte  Ventrikel,  zuletzt  das  rechte 
Herzohr,  das  ultimum  moriens  Galeni,  welches,  wie  wir  gesehen 
haben,  sogar  während  der  Lösung  der  Starre  der  Ventrikel  noch 
rhythmisch  pulsiren  kann.  Das  Zeitintervall  zwischen  dem  Erstarren 
der  beiden  Ventrikel  ist  meist  gering;  es  beträgt  15—40  Minuten; 
in  einzelnen  Fällen  erstarrt  der  rechte  Ventrikel  früher  als  der  linke, 
manchmal  auch  beide  gleichzeitig.  Was  den  Einfluss  verschiedener 
Todesarten  auf  den  Eintritt  der  Herzstarre  anbelangt,  so  will  ich 
mich  hier  darauf  beschränken,  anzuführen,  dass  die  Gontraction  am 
frühesten  nach  der  Faradisation  des  Herzens  eintritt,  am  spätesten 
nach  dem  Tode  durch  Chloroform  und  durch  Diphtherietoxin.  Be- 
züglich der  genaueren  Angaben  verweise  ich  auf  den  speciellen  Theil 
meiner  Ausführungen  und  auf  die  am  Schluss  wiedergegebenen 
Tabellen. 

Für  die  Thatsache,  dass  das  Herz  meist  vor  dem  Skelettmuskel 
erstarre,  sind  verschiedene  Erklärungen  versucht  worden.  St  rass- 
mann hielt  sich  vor  Allem  an  die  Beobachtung,  dass  ermüdete 
Muskeln  früher  erstarren  als  solche,  die  vor  dem  Tode  geruht  hatten, 
und  sah  in  dem  Umstände,  dass  das  Herz  ein  dauernd  arbeitender 
Muskel  sei,  den  Grund  für  den  frühen  Eintritt  der  Starre.  Ich  glaube 
nicht,  dass  diese  Erklärung  annehmbar  ist,  da  doch  auch  das  Herz 
seine  Buhepausen  hat,  welche  es  eben  verhindern,  dass  die  dauernde 
Arbeit  zur  Ermüdung  führt.  Wichtiger  schien  Voit's  Angabe,  dass 
das  Herzfleisch  immer  leicht  sauer  reagire,  denn  wir  müssen  doch 
annehmen,  dass  auch  beim  ermüdeten  Muskel  die  durch  die  Arbeit 
bewirkte  Säuerung  den  Eintritt  der  Starre  beschleunige.  Allerdings 
steht  dieser  Annahme  der  Befund  Palt  auf's  entgegen,  welcher 
faud,  dass  man  durch  Säuerung  den  Eintritt  der  Starre  hinausschieben 
könne,  während  andererseits  alkalische  Skelettmuskeln  bei  Fortdauer 
der  Alkalescenz  den  ganzen  Process  der  Erstarrung  und  Wieder- 
erschlaffung bis  zur  Fäulniss  durchmachen  können.  Der  Eintritt  der 
Todtenstarre  schien  endlich  auch  zum  Glykogengehalt  des  Muskels 
in  bestimmter  Beziehung  zu  stehen,  da  die  Thatsache,   dass  die 


406  c-  Julius  Rothberger: 

glykogenarmen  Muskeln  von  herabgekommenen  oder  hungernden 
Thieren  spät  und  sehr  unvollkommen  erstarren,  lange  bekannt  war. 
Jensen 's  Befund,  dass  das  Herz  bei  Hungerthieren  noch  normalen 
Glykogengehalt  zeigen  kann,  wenn  der  der  Beinmuskeln  auf  Vio  bis 
Vao  der  Norm  gesunken  ist,  schien  für  diese  Annahme  zu  sprechen, 
dagegen  aber  wieder  die  Thatsache,  dass  der  ermüdete  Muskel, 
welcher  bei  der  Arbeit  doch  den  grössten  Theil  seines  Glykogen - 
vorraths  verbraucht  hatte,  früher  erstarrt  als  der  nicht- ermüdete. 

Ich  glaube,  dass  der  frühe  Eintritt  der  Herzstarre  sich  daraus 
erklärt,  dass  der  Herzmuskel  physiologisch  zwischen  der  quergestreiften 
und  der  glatten  Muskulatur  steht.  Von  der  letzteren  hat  u.  A. 
Meirowsky  gezeigt,  dass  sie  sehr  früh  erstarrt,  jedenfalls  viel 
früher  als  die  quergestreiften  Muskeln.  Uebrigens  ist  es  mindestens 
fraglich,  ob  die  Leere  der  Arterien  in  der  Leiche  wirklich  nur  auf 
ihre  Elasticität  und  nicht  vielmehr  auf  ihr  frühzeitiges  Erstarren 
zurückzuführen  ist,  wie  schon  Krause  vermuthet  hat.  In  jüngster 
Zeit  hat  übrigens  Fuchs  nachgewiesen,  dass  sich  auch  die  Arterien 
in  der  Todtenstarre  contrahiren.  Die  richtige  Erklärung  für  den 
frühen  Eintritt  der  Todtenstarre  am  Herzen  werden  wir  aber  erst 
dann  geben  können,  wenn  wir  im  Stande  sein  werden,  den  causalen 
Zusammenhang  zwischen  den  einzelnen  Stadien  des  Absterbeprocesses 
der  Muskulatur  überhaupt  festzustellen. 

2.   Dauer  der  Contraction. 

Die  Dauer  des  Anstieges,  d.  h.  die  zwischen  dem  Beginn  und 
dem  Höhepunkt  der  Contraction  verstreichende  Zeit,  hängt  in  erster 
Linie  von  der  Intensität,  in  zweiter  Linie  vom  Zeitpunkt  des  Eintritts 
der  Starre  ab.  Im  Allgemeinen  erfolgt  der  Anstieg  bei  den  intensiven 
rascher  als  bei  den  schwachen  Starrecontractionen,  welche  oft  einen 
sehr  protrahirten  Verlauf  zeigen  und  meist  auch  später  beginnen  als 
die  ersteren.  Die  kräftigsten  Starrecontractionen  beginnen  meist 
bald  nach  dem  Tode.  Gewöhnlich  dauert  der  Anstieg  IV2— 3  Stunden, 
rechts  fast  immer  länger  als  links  so  dass  auch  in  Fällen,  wo  in 
beiden  Ventrikeln  die  Starre  zur  selben  Zeit  begann,  doch  der 
rechte  später  den  Höhepunkt  erreicht  als  der  linke.  In  seltenen 
Fällen  war  der  Anstieg  in  beiden  Ventrikeln  ausserordentlich  protrahirt 
—  in  einem  Versuch  (75)  war  der  Höhepunkt  am  Ende  des  46stündigen 
Versuches  noch  nicht  erreicht  — ;  in  allen  diesen  Fällen  war  die 
Starrecontraction  sehr  schwach. 
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3.  Intensität  der  Starrecontraction. 

Die  Bestimmung  der  Intensität  der  Starrecontraction  ist  zweifel- 
los einer  der  wichtigsten  Punkte  bei  der  Behandlung  der  post- 
mortalen Veränderungen  des  Herzens,  deren  praktische,  besonders 
forensische  Bedeutung  in  erster  Linie  von  der  Beantwortung  dieser 
Frage  abhängt.  Je  bedeutender  die  postmortalen  Formveränderungen 
des  Herzens  sind,  um  so  eher  werden  sie  zu  Irrthümern  Anlass  geben 
können,  wenn  man  aus  dem  bei  der  Section  erhobenen  Befund  sich 
den  Herzzustand  reconstruirt,  welcher  im  Augenblick  des  Todes  be- 
stand. Aus  den  eingangs  angefahrten  Literaturangaben  kann  man 
ersehen,  dass  schon  die  ersten  Autoren,  welche  der  Herzstarre  ihre 
Aufmerksamkeit  zuwendeten,  in  ihr  eine  bemerkenswerte  Quelle  von 
Irrthümern  erkannten.  Obwohl  die  exacten  Untersuchungen  Strass- 
mann's  gezeigt  hatten,  dass  die  Durchmesser  des  Herzens  durch 
die  Todtenstarre  nur  um  wenige  Millimeter  abnehmen,  ist  doch  der 
auf  den  Untersuchungen  von  Sandborg  und  Worm-Müller 
basirende  Satz,  das  lebende  Herz  könne  bei  der  Systole  nicht  alles 
Blut  entleeren,  weil  sogar  das  todtenstarre  Herz  immer  einen  über 
den  Papillarmuskeln  befindlichen  leeren  Raum  enthalte,  in  dieser 
Form  auch  in  die  modernsten  Lehrbücher  der  Physiologie  über- 
gegangen und  wohl  geeignet,  die  irrige  Vorstellung  zu  erwecken, 
dass  die  Todtenstarre  mehr  leisten  könne  als  die  vitale  Contraction. 

Zum  Vergleich  wähle  ich  die  von  Stolnikow  stammende  Be- 
rechnung des  Schlagvolums  des  Hundeherzens,  weil  sie  unter  Be- 
dingungen ausgeführt  ist,  welche  mit  meiner  Versuchsanordnung  am 
besten  übereinstimmen.  Stolnikow  leitete  nach  Unterbindung  aller 
übrigen  von  der  Aorta  abgehenden  Zweige  das  Blut  durch  die 
A.  axillaris  nach  aussen,  während  gleichzeitig  das  entleerte  Blut 
durch  die  V.  jugularis  dem  Herzen  wieder  zugeführt  werde.  So 
fand  er  durchschnittlich  das  Pulsvolum  0,00032—0,00160,  wenn  das 
Körpergewicht  —  1  gesetzt  war ;  es  würde  daher  das  Schlagvolum 
bei  einem  10  kg  schweren  Hund  zwischen  3,2  und  16  ccm  schwanken. 
Diese  Werthe  sind,  wie  Tigerstedt  hervorhebt,  als  Maxima  zu 
betrachten,  weil  einerseits  der  Druck,  gegen  welchen  das  Herz  seinen 
Inhalt  auswarf,  nur  30—40  mm  Hg  betrug,  und  weil  andererseits 
ein  sehr  reichlicher  Zufluss  unterhalten  wurde.  Diese  beiden  Be- 
dingungen treffen  bei  meiner  Versuchsanordnung  noch  in  erhöhtem 
Maasse  zu;  der  am  Ende  der  primären  Dilatation  auf  der  Herz- 
innenfläche lastende  Druck  ist  sogar  weit  geringer  als  der  Blutdruck 
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in  Stolnikow's  Versuchen,  und  andererseits  waren  die  Herzhöhlen 
immer  gut  gefüllt. 

Der  Vergleich  des  Schlagvolums  mit  der  bei  der  Starresystole 
gefundenen  Flüssigkeitsverschiebung  zeigt  nun,  dass  die  letz- 
tere beim  Hundeherzen  nur  in  wenigen  Fällen  das 
Minimum  des  Schlagvolums  übersteigt,  während  sie 
in  der  weitaus  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle 
weit  hinter  dem  kleinsten  Schlagvolum  zurückbleibt. 
Im  gleichen  Sinne  sprechen  die  von  Strassmann  beim  starren 
Hundeherzen  gefundenen  Werthe,  welche  kaum  eine  grössere  Ab- 
nahme der  Durchmesser  ergeben,  als  sie  Lud  w ig  für  das  schlagende 
Katzenherz  angegeben  hat1).  Die  Intensität  der  Starresystole  hängt 
wohl  in  erster  Linie  von  der  Todesart  ab,  doch  kommen  auch  unter 
gleichen  Versuchsbedingungen  nicht  unerhebliche  Schwankungen  vor. 
Die  durch  die  Starresystole  entleerte  Flüssigkeitsmenge  ist  am 
grössten  nach  dem  Tode  durch  Verblutung  und  Vasomotoren- 
lähmung, am  geringsten  nach  der  Vergiftung  durch  Di phtheri e- 
toxin  und  Chloroform.  Bezüglich  der  Einzelheiten  verweise  ich 
auf  den  speciellen  Theil  meiner  Ausführungen. 

Die  Starrecontraction  kann  in  einzelnen  Fällen  sehr  schwach 
ausgesprochen  sein,  in  anderen  vollständig  fehlen.  In  diesen  letzteren 
Fällen  kennzeichnet  sich  das  Erstarren  der  Muskulatur  manchmal 
in  Form  einer  temporären  Verzögerung  der  durch  die  Tonus- 
erschlaffung bewirkten  Dilatation;  dieselbe  erscheint  an  der  Curve 
als  vorübergehende  Abflachung  des  Abfalles,  manchmal  als  hori- 
zontales Plateau.  Dieses  Plateau,  welches  zeitlich  mit  dem  Er- 
starren der  Herzmuskulatur  zusammenfällt,  wäre  als  Aequivalent 
der  Starrecontraction  zu  bezeichnen.  Diese  Erscheinung, 
welche  uns  gestattet,  auch  in  diesen  Fällen  die  primäre  von  der 
secundären  Dilatation  zu  trennen,  beruht  darauf,  dass  die  erstarrende 
Muskulatur  ihre  Gonsistenz  ändert,  so  dass  sie  dem  dilatirenden 
Ueberdruck  Stand  zu  halten  vermag,  während  sie  zu  schwach  ist, 
um  ihn  zu  überwinden  und  so  zu  einer  Entleerung  des  Herzens  zu 


1)  Nach  den  von  Strassmann  an  einem  Kater  erhobenen  Werthen,  welche 
eine  im  Vergleich  mit  den  Zahlen  Ludwig's  relativ  sehr  bedeutende  Abnahme 
der  queren  Durchmesser  erkennen  lassen,  scheint  es,  dass  die  Starrecontraction 
am  Katzenherzen  viel  intensiver  ist  als  beim  Hunde;  dafür  spricht  auch  die 
Angabe  Mac  William' s,  dass  das  erstarrende  Katzenherz  einen  Druck  von 
30  mm  Hg  aufzubringen  vermöge. 
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führen.  Wenn  das  Erstarren  der  Muskulatur  des  Herzens  voll- 
ständig ausbleibt,  dann  tritt,  wie  ich  schon  bei  der  Besprechung  des 
Herztonus  erwähnt  habe,  im  Verlauf  des  Versuches  die  Gesa  in  mt- 
Dilatation  ein,  indem  die  durch  den  Tonus  gehobene  Wasser- 
säule entsprechend  dem  abnehmenden  Widerstände  der  Herzwand 
zu  einer  allmählichen  Erweiterung  der  Kammern  führt. 

Bei  der  übersichtlichen  Zusammenstellung  der  gewonnenen  Re- 
sultate stellte  es  sich  heraus,  dass  im  Allgemeinen  Herzen  mit 
schwacher  Anfangscontraction  sich  intensiver  contrahiren  als  solche, 
welche  sich  schon  nach  der  Füllung  stark  zusammengezogen  hatten; 
bei  ihnen  begegnet  man  viel  häufiger  den  Aequivalenten  und  den 
Zahlen  der  Starrecontraction.  Es  war  daher  dringend  geboten,  sich 
darüber  Klarheit  zu  verschaffen,  ob  der  durch  die  Anfangs- 
contraction erzeugte  Ueberdruck  die  Intensität  der 
Starrecontraction  zu  beeinflussen  vermöge. 

Wenn  man  annimmt,  dass  die  absolute  Kraft  der  Starre- 
contraction sehr  gering  ist,  so  müsste  diese  ja  viel  intensiver  aus- 
fallen, wenn  sie  nur  eine  geringe  Wassersäule  zu  heben  hat; 
andererseits  müsste  der  hohe  Ueberdruck,  welcher  durch  eine  inten- 
sive Anfangscontraction  hervorgerufen  wird,  der  die  Contraction  be- 
wirkenden Kraft  entgegenwirken  und  sie  dadurch  in  ihrer  Intensität 
beeinträchtigen.  Obwohl  nun  der  Vergleich  verschiedener  Versuche 
einer  Serie  zeigte,  dass  kein  bestimmtes  Causalverhältniss  zwischen 
der  Intensität  der  Anfangs-  und  der  Starrecontraction  bestehe,  so 
habe  ich  trotzdem  eine  weitere  Reihe  von  Versuchen  angestellt,  in 
denen  ich  Herzen  mit  starker  Anfangscontraction  durch  Ablassen  von 
Wasser  auf  Nulldruck  einstellte.  War  wirklich  in  dem  hohen  Ueber- 
druck die  Ursache  der  geringen  Intensität  der  Starrecontraction  zu 
suchen,  so  müsste  diese  in  Folge  der  bedeutenden  Herabsetzung  des 
Ueberdrucks  zu  einem  weitaus  höheren  Anstieg  im  Manometer  führen. 
Die  diesbezüglichen  Versuche  haben  nun  ergeben,  dass  die  Starre- 
contraction bei  der  Herabsetzung  des  Druckes  auf  0  nicht  bedeutender 
ausfällt  als  sonst,  d.  h.  starke  Anfangs-  und  geringe  Starre- 
contraction sind  Folgen  bestimmter  Todesarten; 
zwischen  diesen  beiden  Erscheinungen  besteht  jedoch 
kein  causaler  Zusammenhang.  Bezüglich  der  Einzelheiten 
verweise  ich  auf  die  am  Schluss  dieser  Arbeit  angeführten  Tabellen. 
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D.  Die  secundäre  Dilatation. 

Wenn  die  Starrecontraction  ihren  Höhepunkt  erreicht  hat,  be- 
ginnt sofort  die  Lösung  der  Starre;  dieselbe  hat  eine  Abnahme  der 
Resistenz  der  Herzwand  zur  Folge,  und  der  zu  dieser  Zeit  bestehende 
Ueberdruck  beginnt  daher,  die  Kammern  wieder  zu  erweitern.  An 
der  Curve  erscheint  dieser  Uebergang  meist  in  Form  einer  Kuppe; 
es  kommen  aber  auch  Fälle  vor,  in  welchen  auf  der  Höhe  der 
Starrecontraction  ein  mehr  oder  weniger  langes  Plateau  verzeichnet 
wird.  Die  Ursache  dieses  Stillstandes  der  Flüssigkeitsverschiebung 
könnte  darin  bestehen,  dass  der  Ventrikel  den  ganzen  Inhalt  in  das 
Manometer  entleert  und  somit  wirklich  den  höchsten  Grad  der 
Systole  erreicht  hat,  dessen  er  fähig  ist;  man  könnte  sich  vorstellen, 
dass  das  Herz  kurze  Zeit  in  dieser  maximalen  Systole  verbleibt,  ehe 
die  Wand  dem  dehnenden  Ueberdruck  nachgibt.  Die  Fixirung 
einiger  Herzen  auf  dem  Höhepunkt  ihrer  intensiven  Contraction  hat 
aber  gezeigt,  dass  selbst  bedeutende  Flüssigkeitsverschiebungen  durch 
die  Starresystole  erzeugt  werden  können,  ohne  dass  das  Lumen  der 
Kammern  in  nennenswerthem  Maasse  sich  verkleinert.  Ich  erinnere 
wieder  an  die  Zahlen  Strassmann's,  welche  eine  relativ  sehr 
geringe  Abnahme  der  Herzdurchmesser  bei  der  Todtenstarre  zeigen. 
Es  wäre  daher  ganz  ungerechtfertigt,  aus  dem  Vorhandensein  eines 
systolischen  Plateaus  an  der  Curve  den  Schluss  zu  ziehen,  dass  der 
Ventrikel  maximal  contrahirt  gewesen  sei.  Dasselbe  dürfte  vielmehr 
dem  Umstände  zuzuschreiben  sein,  dass  in  diesen  Fällen  zur  Zeit, 
wo  der  Ventrikel  den  Höhepunkt  seiner  Contraction  erreicht  hat, 
wenig  Ueberdruck  besteht  und  die  Erschlaffung  der  Herzwand  weiter 
fortgeschritten  sein  muss,  ehe  eine  Flüssigkeitsverschiebung  zu  Stande 
kommt.  Dementsprechend  findet  man  das  systolische  Plateau  häufiger 
an  der  Curve  des  rechten  als  an  der  des  linken  Ventrikels  und  bei 
diesem  vorzugsweise  in  jenen  Fällen,  in  welchen  er  sich  nach  der 
Füllung  nicht  oder  nur  schwach  contrahirt  hatte. 

Die  secundäre  Dilatation  erfolgt  immer  viel  langsamer  als  die 
Contraction.  Die  Raschheit,  mit  welcher  die  Erweiterung  der  Herz- 
kammern erfolgt,  hängt  einerseits  davon  ab,  wie  schnell  die  Todten- 
starre in  dem  betreffenden  Falle  verläuft,  andererseits  erfolgt  die 
Dilatation  um  so  rascher,  je  höher  der  Ueberdruck  im  Beginn  der 
Lösung  der  Starre  ist;  man  beobachtet  daher  bei  Herzen  mit 
schwacher  Anfangscontraction  häufig  eine  sehr  protrahirte  Erschlaffung. 
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In  den  allermeisten  Fällen  ist  die  Erweiterung  der  Herzhöhlen  nach 
21 — 24  Stunden  so  weit  gediehen,  als  es  unter  den  bestehenden 
hydrostatischen  Verhältnissen  überhaupt  möglich  ist ;  in  einigen  Ver- 
suchen, welche  sich  über  einen  längeren  Zeitraum  erstreckten,  habe 
ich  mich  davon  überzeugen  können,  dass  nach  24  Stunden  keine 
irgend  nennenswerthe  Flüssigkeitsverschiebung  mehr  stattfindet. 

In  einigen  dieser  länger  dauernden  Versuche  habe  ich  nach  der 
Lösung  der  Starre  einen  neuerlichen  Anstieg  beobachtet;  der- 
selbe erfolgte  immer  ausserordentlich  langsam,  so  dass  der  Schreiber 
eine  gerade,  im  Laufe  von  vielen  Stunden  nur  um  wenige  Millimeter 
ansteigende  Linie  verzeichnete.  Ich  möchte  diesen  Anstieg  um  so 
mehr  auf  Fäulnissprocesse  beziehen,  als  die  betreffenden  Versuchs- 
objecte  zu  dieser  Zeit  schon  einen  deutlich  faulen  Geruch  ent- 
wickelten. 

Mitunter  sieht  man  an  den  Curven  mehr  oder  weniger  steile, 
unvermittelt  einsetzende  Anstiege  oder  Senkungen,  welche  nicht 
durch  plötzliches  Erstarren  oder  Weichwerden  der  betreffenden  Ven- 
trikelwand entstanden  sein  können.  Sie  finden  sich  fast  aus- 
schliesslich an  der  Gurve  des  rechten  Ventrikels  und  finden  in  der 
des  linken  Ventrikels  ihre  Erklärung.  Wenn  nämlich  der  letztere 
sich  rasch  und  kräftig  contrahirt,  so  wird,  da  auch  das  Septum  bei 
der  concentrischen  Verengerung  der  linken  Kammer  gegen  die 
Mitte  der  letzteren  rückt,  der  Druck  im  rechten  Ventrikel  herab- 
gesetzt, der  Schreiber  des  letzteren  daher  sinken,  während  der  des 
linken  Ventrikels  ansteigt.  Das  Umgekehrte  findet  in  Fällen  statt, 
wo  Herzen  mit  hohem  Tonus  nach  schwacher  Erstarrung  eine  rapide 
secundäre  Dilatation  zeigen;  hier  kann  durch  die  letztere  ein  An- 
stieg des  rechten  Schreibers  erzeugt  werden,  indem  das  sehr  rasch 
sich  erweiternde  linke  Herz  Flüssigkeit  aus  der  rechten  Kammer 
auspresst. 

E.  Das  Herz  nach  dem  Ablauf  der  Starre. 

Fast  alle  Herzen  zeigten  am  Schluss  des  Versuches  mehr  oder 
weniger  deutlich  die  für  die  Todtenstarre  charakteristische  teigige 
Beschaffenheit  der  Muskulatur,  und  zwar  war  diese  sehr  deut- 
lich auch  dann  zu  constatiren,  wenn  die  secundäre  Dilatation  voll- 
ständig beendet  war,  so  dass  man  daraus  schliessen  inuss,  dass  die 
Veränderung  der  Gonsistenz  der  Herzwand  die  Form- 
veränderung des  Herzens  überdauert. 
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Die  Weite,  welche  die  Herzhöhlen  am  Schluss  des  Versuches 
aufwiesen,  ist,  wenn  die  Todtenstarre  —  was  meist  der  Fall  ist  —  voll- 
ständig abgelaufen  ist,  die  maximale,  welche  unter  den  gegebenen 
hydrostatischen  Verhältnissen  erreicht  werden  kann.  Die  Skiagramme 
zeigen  daher  fast  immer  mehr  oder  weniger  stark  dilatiite  Herz- 
höhlen, einerlei,  ob  bei  gleich  starker  Füllung  die  Anfangscontraction 
hoch  oder  niedrig  war.  Diese  Thatsache  erklärt  sich  in  befriedigender 
Weise  dadurch,  dass  jene  Herzen,  welche  im  Beginn  des  Versuches 
einen  grossen  Theil  ihres  Inhalts  in  die  Manometer  entleeren,  diesen 
im  Lauf  der  primären  und  secundären  Dilatation  wieder  in  sich  auf- 
nehmen und  so  am  Schluss  ungefähr  jenen  Grad  der  Dilatation  auf- 
weisen, welcher  ihnen  bei  der  Füllung  ertheilt  worden  war.  Dazu 
kommt,  dass  bei  Herzen  mit  starker  Anfangscontraction  die  Starre, 
wie  erwähnt,  gewöhnlich  sehr  schwach  ausfällt,  oft  ganz  fehlt  oder 
nur  auf  eine  vorübergehende  Verzögerung  der  Dilatation  sich  be- 
schränkt, so  dass  diese  viel  rascher  und  vollständiger  erfolgen  kann 
als  in  Fällen  mit  ausgesprochener  Starrecontraction.  Bei  diesen 
letzteren  bestand,  wie  erwähnt,  meist  schwache  Anfangscontraction; 
die  Flüssigkeitsverschiebungen  sind  so  gering,  dass  die  den  Herz- 
kammern durch  die  Füllung  ertheilte  Weite  im  Wesentlichen  bis 
zum  Schluss  des  Versuches  erhalten  bleibt.  Ich  habe  ja  schon  früher 
erwähnt,  dass  die  Starresystole  kaum  zu  einer  nennenswerthen  Ver- 
kleinerung der  Herzhöhlen  führt.  Es  folgt  daraus,  dass  die  Inten- 
sität der  Anfangscontraction  ohne  wesentlichen  Einfluss  ist  auf  die 
Weite,  welche  die  Kammern  nach  dem  Ablauf  der  Todtenstarre  auf- 
weisen, vorausgesetzt,  dass  die  Füllung  in  allen  Fällen 
gleich  stark  ist.  Wird  der  Ftillungsgrad  geändert,  so  ändert 
sich  damit  auch  die  Weite  der  Kammer  im  Beginn  des  Versuches, 
sowie  die  Höhe  der  von  der  Contraction  gehobenen  Wassersäule, 
in  Folge  dessen  auch  der  Ahlauf  der  secundären  Dilatation  und  die 
Weite  der  Kammern  am  Schluss  des  Versuches.  Jene  Herzen  mit 
starker  Anfangscontraction,  bei  welchen  ich,  um  den  Einfluss  derselben 
auf  den  Verlauf  der  Todtenstarre  zu  studiren,  so  viel  Flüssigkeit  ab- 
gelassen hatte,  dass  das  Herz  unter  Nulldruck  stand,  zeigten  am 
Schluss  des  Versuches  stark  contrahirte  Herzhöhlen.  Im  Beginn 
des  Versuches  hatten  sie  den  grössten  Theil  ihres  Inhalts  nach  aussen 
entleert,  sich  dabei  üontrahirt;  andererseits  war  aber  kein  Ueber- 
druck  geschaffen  worden,  welcher  zu  einer  ausgiebigen  secundären 
Dilatation  hätte  führen  können.     Controlversuche ,  in   welchen  ich 
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das  Herz  erst  bei  voll  ausgebildeter  Starre  oder  nach  dem  Ablauf 
derselben  dem  Thierkörper  entnahm,  zeigten,  dass  für  Herzen  mit 
starker  Anfangscontraction  die  Einstellung  auf  Nulldruck  und  die 
damit  verbundene  theilweise  Entleerung  der  Herzhöhlen  am  besten 
den  thatsächlicbeu  Verhältnissen  an  der  intacten  Leiche  entspreche. 
Die  Skiagramme  setzen  uns  endlich  in  den  Stand,  unter  Zuhülfe- 
nähme  der  für  die  Flüssigkeitsverschiebung  gefundenen  Zahlen  un- 
gefähr den  Grad  der  Contraction  abzuschätzen,  welcher  bei  voll  aus- 
gebildeter Starre  bestand. 

F.   Einfloss  verschiedener  Gifte  auf  den  Verlauf  der  Starre. 

Da  die  Hunde,  deren  Herzen  ich  verwendete,  fast  immer  vor- 
her zu  anderen  Versuchen  gedient  hatten,  in  welchen  ihnen  ver- 
schiedene Gifte  verabreicht  wurden,  so  musste  ich  auch  berücksichtigen, 
ob  nicht  diese  Gifte  einen  bestimmenden  Einfluss  auf  den  Ablauf  der 
Starre  am  Herzen  ausüben. 

Was  das  Curare  anlangt,  so  ergab  sich  ausnahmslos,  dass  das- 
selbe die  Todtenstarre  am  Herzen  in  keiner  Weise  beeinflusst.  Diese 
Thatsache  verdient  hervorgehoben  zu  werden,  denn  sie  zeigt  einen 
wichtigen  Unterschied  zwischen  Herz-  und  Skelettmuskel;  an  letzterem 
wird  die  Starre  bekanntlich  durch  Curare  stark  verzögert  (Bier- 
freund), weil  durch  die  Unterbrechung  der  motorischen  Leitung  der 
beschleunigende  Einfluss  des  Centralnervensystems  ausgeschaltet  wird. 
Am  Herzen,  welches  sein  Centralorgan  in  sich  selbst  beherbergt  und 
keinen  motorischen  Nerven  im  engeren  Sinne  des  Wortes  besitzt, 
wird  durch  das  Curare  daher  keine  Leitungsunterbrechung  gesetzt. 
Die  bei  tiefer  Curaresirung  häufig  vorkommende  Lähmung  der  Vagus- 
euden  im  Herzen  ist  ohne  erkennbaren  Einfluss  auf  den  Ablauf  der 
Todtenstarre.  Von  den  anderen  Giften  möchte  ich  noch  Adre- 
nalin und  Physostigmin  nennen,  welche  die  Anfangscontraction 
und  die  Intensität  der  Starre  zu  verstärken  scheinen.  Eine 
sichere  Entscheidung  dürfte  jedoch  einer  besonderen  Versuchreihe 
bedürfen,  in  welcher  nicht  so  viele  andere  Factoren  ihren  Einfluss 
geltend  machen. 

Die  Wirkung,  welche  Chloroform,  Aether,  Phosphor, 
Diphtherietoxin,  Kalinitrat  und  Ammoniak  auf  den  Ver- 
lauf der  Todtenstarre  am  Herzen  ausüben ,  werde  ich  im  speci eilen 
Theil  besprechen. 
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II.    Specieller  Theil. 

A.   Verblutung. 

Beim  Tode  durch  Verblutung,  welcher  in  den  meisten  Fällen 
durch  Eröffnung  der  Carotis  herbeigeführt  wurde,  steht  das  Herz  in 
Diastole  still;  es  enthält  nur  wenig  Blut  und  ist  vollständig  schlaff 
(tonisch  contrahirtes,  schlaffes  Herz);  gewöhnlich  führt  es 
noch  eine  Reihe  von  regelmässigen  Gontractionen  aus,  nachdem  der 
Druck  in  der  A.  carotis  bereits  vollständig  abgesunken  ist  Bei  der 
Füllung  mit  Kochsalzlösung  tritt  eine  bedeutendere  Wandspannung 
ein  (Elasticitätscontraction),  und  das  Herz  führt  oft  sehr 
kräftige  Contractionen  aus.  Der  Druck,  welchen  das  zum  Versuch 
vorbereitete  Herz  aufbringt,  ist  von  mittlerer  Höhe.  Diese  That- 
sache  ist  insbesondere  im  Hinblick  auf  die  nach  dem  Tode  durch 
Vasomotorenlähmung  zu  beobachtenden  Verhältnisse  beachtenswerth. 

Es  wird  nämlich  einerseits  durch  die  am  Kaltblüterherzen  ge- 
machte Beobachtung,  dass  die  plötzliche  Entleerung  zu  einem  an- 
haltenden Stillstand  in  erschlafftem  Zustande  führt,  andererseits  durch 
die  Thatsache,  dass  nach  raschen,  ausgiebigen  Blutentziehungen  auch 
beim  Warmblüter  das  Herz  in  schlaffer  Diastole  stehen  bleibt,  der 
Gedanke  nahegelegt,  dass  die  plötzliche  Entleerung  oder  die  damit 
einhergehende  plötzliche  Herabsetzung  des  intracardialen  Druckes 
in  ähnlicher  Weise  zu  einer  Erschlaffung  des  Herzens  führt,  wie 
andererseits  die  plötzliche  Erhöhung  des  Innendruckes  im  Stande  ist, 
eine  tonische  Gontraction  auszulösen.  Vielleicht  könnte  diese  An- 
nahme mit  zur  Erklärung  der  Thatsache  herangezogen  werden,  dass 
der  Tod  bei  der  queren  Durchtrennung  der  Aorta  früher  eintritt, 
bevor  noch  so  viel  Blut  den  Körper  verlassen  hat,  dass  man  aus 
dem  Blutverlust  allein  den  Tod  des  Thieres  erklären  könnte.  Con- 
stante  Unterschiede  zwischen  den  Herzen  der  aus  der  Carotis  und 
der  Aorta  entbluteten  Thiere  haben  sich  nicht  ergeben. 

Die  primäre  Dilatation  hält  sich  nach  dem  Tode  durch 
Verblutung  in  mittleren  Grenzen;  manchmal  erreicht  sie  höhere 
Werthe,  ohne  dass  ein  für  alle  diese  Ausnahmsfälle  gültiger  Grund 
anzugeben  wäre.  Postmortale  Pulsationen  finden  sich  nach 
dem  Tode  durch  Verblutung  sehr  häufig. 

Die  Starresystole  ist  meist  sehr  intensiv;  ich  habe  nach 
Verblutung   relativ   ausserordentlich   hohe   Werthe   gefunden.     Die 
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Durchschnittszahl  wird  allerdings  durch  eine  Reihe  von  Versuchen 
herabgedrückt,  in  welchen  ohne  erkennbare  Ursache  die  Starre- 
contraction  nur  schwach  ausgefallen  war.  Der  Beginn  der  Starre- 
systole fällt  gewöhnlich  in  die  zweite  bis  vierte  Stunde  nach  dem  Tode, 
der  Höhepunkt  wird  aber  rasch,  meist  1— IV2  Stunde  nach  dem 
Beginn  der  Starre,  erreicht.  Da  das  Herz  unmittelbar  nach  dem 
Tode  nur  wenig  Blut  enthält,  die  Starre  bald  beginnt  und  intensiv 
ausfällt,  erklärt  es  sich,  warum  das  fest  contrahirte,  leere  Herz 
von  jeher  als  charakteristisch  für  den  Verblutungstod  angesehen 
worden  ist 

Die  Skiagramme  zeigen  mehr  oder  weniger  dilatirte  Herz- 
höhlen. Nur  in  jenen  Fällen,  wo  die  secundäre  Dilatation  schwach 
ausgeprägt  war,  zeigte  sich  der  Contractionszustand  wenigstens  theil- 
weise  erhalten,  so  insbesondere  in  zwei  Versuchen,  in  welchen 
die  Herzen  im  Beginn  auf  Tonus  Null  eingestellt  worden  waren. 

In  einer  Reihe  von  Controlversuchen  wurden  die  Herzen 
verschieden  lange  Zeit  nach  dem  Tode  durch  Verblutung  dem  Cadaver 
entnommen  und  in  Formol  fixirt.  Die  Skiagramme  zeigen  in  über- 
einstimmender Weise  den  Stillstand  des  Herzens  in  mitt- 
lerer Dilatation  und  die  postmortale  Contraction 
durch  die  Todtenstarre,  durch  welche  insbesondere  das  Lumen 
des  unteren  Antheils  des  linken  Ventrikels  vollständig  zum  Ver- 
schwinden gebracht  wird. 

B.  Verblutung  defibrinirter  Hunde. 

Wenn  auch  die  Annahme,  dass  die  Todtenstarre  in  naher  Be- 
ziehung zur  Blutgerinnung  stehe,  als  endgültig  widerlegt  angesehen 
werden  kann,  so  wollte  ich  doch  die  Gelegenheit,  die  Herzen  von 
Hunden,  deren  Blut  defibrinirt  worden  war,  auf  den  Verlauf  der 
Starre  zu  untersuchen,  nicht  unbenutzt  vorübergehen  lassen.  Die 
Hunde  hatten  24—48  Stunden  vor  dem  Versuche  gehungert.  Am 
Tage  des  Versuches  wurde  ihnen  nach  der  Vorschrift  von  Pick  das 
Blut  in  Portionen  von  je  100 — 200  ccm  entnommen  und  jede  Portion 
nach  erfolgter  Defibrinirung  durch  die  Vena  jugularis  wieder  zugeführt, 
bis  kein  Fibrin  mehr  ausfiel;  hierzu  waren  9—18  Aderlässe  not- 
wendig. Die  Defibrinirung  war  nur  in  einem  Falle  unvollständig; 
es  trat  während  des  Eymographionversuches  Gerinnung  ein.  Der 
Eingriff  wurde  von  allen  Hunden  gut  überstanden ;  nur  zwei  zeigten 
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schon  im  Beginn  des  Versuches  paralytischen  Druck.  Obwohl  ich 
nur  fünf  von  den  auf  diese  Weise  präparirten  Hunden  für  meine 
Untersuchungen  verwenden  konnte,  war  ich  doch  in  der  Lage,  einige 
interessante  Eigentümlichkeiten  zu  beobachten,  welche  die  Herzen 
der  defibrinirten  Hunde  von  denen  der  nicht-präparirten  unterschieden. 

Auffällig  ist  vor  Allem  die  ausserordentlich  schwache  Elasticitäts- 
contraction,  welche  die  Herzen  der  defibrinirten  Hunde  aufwiesen; 
dementsprechend  sind  die  für  die  primäre  Dilatation  gefundenen 
Zahlen  viel  niedriger  als  nach  der  Verblutung  nicht  -  defibrinirter 
Thiere.  Die  Starresystole  fehlte  nur  ein  Mal;  sonst  war  sie  sehr 
intensiv;  ja,  in  einem  Falle  (84)  erreichte  sie  die  höchste  Intensität, 
welche  ich  in  meinen  Versuchen  überhaupt  gefunden  habe.  Die 
Contraction  erfolgte  anfangs  rapid  und  hatte  am  Schluss  des 
22  stündigen  Versuches  noch  nicht  den  Höhepunkt  erreicht.  Dieses 
Herz,  welches  von  einem  kleinen,  8 monatigen  Foxterrier  stammte, 
wurde  also  in  Contraction  fixirt.  Das  Skiagramm  zeigt  massig  dilatirte 
Herzhöhlen,  trotzdem  schon  eine  so  bedeutende  Flüssigkeitsverschiebung 
stattgefunden  hatte,  welche  wohl  nicht  hinter  dem  Schlagvolum  dieses 
Herzens  zurücksteht.  Allerdings  muss  man  aus  der  sehr  geringfügigen 
primären  Dilatation  schliessen,  dass  die  Anfangscontraction  in  diesem 
Falle  nur  unbedeutend,  das  Herz  daher  im  Beginn  des  Versuches 
stark  dilatirt  gewesen  sein  muss. 

Der  Zeitpunkt,  wann  der  Eintritt  der  Starre  erfolgt,  und  wann 
der  Höhepunkt  der  Contraction  erreicht  wird,  fällt  in  die  bei  der 
Verblutung  nicht- defibrinirter  Hunde  gefundenen  Grenzen. 

C.   Vasomotorenlähmung. 

Die  Schädigung,  welche  der  Kreislauf  durch  die  Lähmung  der 
Vasomotoren  erleidet  hat  viel  Aehnlichkeit  mit  den  nach  tödtlichen 
Blutungen  auftretenden  Veränderungen:  In  beiden  Fällen  ist  das 
Wesentliche  die  Herabsetzung  des  peripheren  Widerstandes  und  die 
dadurch  bedingte  Verminderung  der  zum  Herzen  zurückströmenden 
Blutmenge,  welche  schliesslich  der  Circulation  ein  Ende  macht.  Diese 
üebereinstimmung  in  den  wesentlichsten  Factoren  hat  auch  seit 
C.  Lud  wig  darin  ihren  Ausdruck  gefunden,  dass  man  die  Vasomotoren- 
lähmung als  eine  „innere"  Verblutung  in  die  eigenen  Gefässe  be- 
zeichnet. Denn  für  den  Motor  ist  es  gleichgültig,  ob  das  Blut  den 
Körper  verlässt,  oder  ob  es  durch  die  Ansammlung  in  den  weiten 
Gefässräumen  für  die  Circulation  verloren  geht. 
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Ein  wesentlicher  und  für  das  Verhalten  des  Herzens  nach  dem 
Tode  ausschlaggebender  Unterschied  zwischen  diesen  beiden  Formen 
der  Verblutung  besteht  jedoch  darin,  dass  bei  der  Vasomotoren- 
lähmung die  in  der  Herabsetzung  des  arteriellen  Druckes  in  Er- 
scheinung tretenden  Veränderungen  allmählich,  im  Laufe  mehrerer 
Stunden  erfolgen,  während  die  Blutentziehung  bei  der  Eröffnung 
eines  grösseren  Gefilsses  rapid  vor  sich  geht  Es  handelt  sich  hier 
vor  Allem  um  den  Einfluss,  welchen  die  Schnelligkeit, 
mit  der  die  Entlastung  des  Herzens  erfolgt,  auf  die 
Intensität  der  Anfangscontraction  ausübt. 

Sowohl  nach  der  acuten  Verblutung,  wie  nach  der  Vasomotoren- 
lähmung findet  man  in  der  Leiche  ein  kleines,  schlaffes,  dilatirtes 
Herz.  Bei  der  Füllung  mit  Kochsalzlösung  leistet  aber  das  Ver- 
blutungsherz meist  einen  wesentlich  geringeren  Widerstand  als  das 
Herz  nach  Vasomotorenlähmung,  und  bei  der  Verbindung  mit  dem 
Manometer  zeigt  es  sich,  dass  das  letztere  Herz  einen  sehr  hohen 
Druck  aufbringt,  während  dieser,  wie  eben  erwähnt,  nach  dem  Tode 
durch  Verblutung  sich  in  viel  niedrigeren  Grenzen  hält.  Ich  glaube, 
dass  dieser  Unterschied  auf  den  verschieden  raschen  Eintritt  der 
Drucksenkung  zu  beziehen  ist,  weil  dieser  wohl  den  einzigen  wesent- 
lichen Unterschied  zwischen  den  besprochenen  beiden  Formen  der 
Verblutung  darstellt.  Eine  intensive  Anfangscontraction  findet  sich, 
wie  ich  später  noch  ausführen  werde,  ferner  bei  allen  jenen  Todes- 
arten, bei  welchen  die  Vasomotorenlähmung  die  Hauptrolle  spielt. 

Zwischen  der  acuten  Verblutung'  und  dem  Tode  durch  Vaso- 
motorenlähmung dürften  jene  Fälle  stehen,  in  welchen  die  tödtliche 
Blutentziehung  nicht  auf  einmal,  sondern  in  mehreren  Absätzen  er- 
folgt; es  ist  ja  eine  längst  bekannte  Thatsache,  dass  man  auf  die 
letztere  Art  ein  Thier  viel  vollständiger  entbluten  kann,  als  durch 
die  Eröffnung  eines  grossen  Gef&sses.  Das  kommt  daher,  dass  die 
Gefässe  durch  Zunahme  ihres  Tonus  sich  der  verminderten  Füllung 
anpassen.  Ebenso  wie  die  Gefässe  dürfte  sich  wohl  auch  das  Herz 
verhalten.  Zur  Feststellung  dieser  Thatsache  wäre  eine  grössere 
Versuchsreihe  nothwendig,  in  welcher  wahrscheinlich  auch  Unter- 
schiede zu  Tage  treten  würden,  je  nachdem  die  Blutentziehung  aus 
der  Aorta  oder  aus  einem  kleineren  Gefässe  erfolgt 

Die  Vasomotorenlähmung  wurde  meist  durch  die  Durchtrennung 
der  Medulla  oblong,  herbeigeführt,  in  einzelnen  Fällen  war  sie  auch 
nach  der  Einverleibung  grösserer  Guraredosen  eingetreten. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  99.  28 
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Die  nach  dem  Tode  durch  Verblutung  einerseits  und  Vaso- 
motoren lähm  unp  andererseits  auftretenden  Unterschiede  finden  sich 
in  der  Ausgiebigkeit  der  primären  Dilatation  nicht  ausgeprägt. 
Dieselbe  ist  vielmehr  nach  der  Vasomotorenlähmung  nicht  bedeutender 
als  nach  der  Verblutung.  Der  Umstand,  dass  die  Starre  nach  der 
ersteren  durchschnittlich  etwas  früher  eintritt,  als  nach  der  Ver- 
blutung, kann  hierfür  keine  ausreichende  Erklärung  abgeben;  hin- 
gegen zeigt  uns  der  Zustand  der  Herzen  nach  dem  Schluss  des  Ver- 
suches, dass  die  Weite  der  Kammern  nach  der  Vasomotorenlähmung 
durchschnittlich  geringer  ist,  als  nach  der  Verblutung,  so  dass  man 
annehmen  muss,  dass  der  erhöhte  Contractionszustand  des  Herzens 
nach  Gef&sslähmung  sich  nach  der  Lösung  der  Starre  länger  erhält, 
als  dies  nach  dem  Tode  durch  Verblutung  der  Fall  ist. 

Die  Starrecontraction  ist  nach  dem  Tode  durch  Vasomotoren- 
lähmung sehr  intensiv;  eine  aus  allen  Versuchen  berechnete  Durch- 
schnittszahl zeigt  sogar  einen  noch  höheren  Werth,  als  nach  dem 
Tode  durch  Verblutung.  Nur  in  zwei  Fällen  (Durchtrennung  des 
obern  Halsmarkes)  blieb  die  Starresystole  aus.  Der  Anstieg  dauert 
etwas  länger  als  nach  der  Verblutung.  Man  kann  aus  dem  Umstände, 
dass  die  Lösung  der  Starre  etwas  später  beginnt,  die  Erklärung 
dafür  finden,  dass  die  Herzen  am  Schluss  des  Versuches  noch  nicht 
so  weit  dilatirt  sind,  als  dies  nach  dem  Tode  durch  Verblutung  der 
Fall  ist. 

Die  nach  dem  Tode  durch  Vasomotorenlähmung  am  Herzen 
auftretenden  Veränderungen  zeigen  demnach  eine  weitgehende  Ueber- 
einstimmung  mit  den  analogen  Vorgängen  nach  dem  Verblutungs- 
tode; der  einzige  Unterschied  besteht  nur  bezüglich  der  durch  die 
Füllung  erzeugten  Contraction,  welche  nach  dem  Tode  durch  Geftss- 
lähmung  bedeutender  zu  sein  pflegt,  als  nach  der  Verblutung.  Die 
im  Beginn  des  Versuches  auf  Null-Druck  eingestellten  Herzen,  bei 
welchen  also  die  secundäre  Dilatation  ganz  ausgeblieben  war,  zeigen 
ebenso  wie  nach  dem  Tode  durch  Verblutung  einen  sehr  bedeutenden 
Contractionszustand.  Denselben  zeigen  auch  die  14—17  Stunden 
nach  dem  Tod  der  Leiche  entnommenen  Herzen. 

D.   Tod  durch  Stauung  im  Pfortadergebiet. 

Die  Folgen,  welche  die  theilweise  oder  vollständige  Verschliessung 
der  Vena  portae  für  den  Kreislauf  hat,  sind  im  Wesentlichen  die- 
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selben,  wie  sie  nach  Vasomotorenlähmung  auftreten:  Ansammlung 
der  Hauptmasse  des  Blutes  in  den  Gefässen  der  Baucheingeweide 
und  mangelhafter  Rückfluss  zum  rechten  Herzen.  Ein  übrigens  un- 
wesentlicher Unterschied  gegenüber  der  Vasomotorenlähmung  besteht 
nur  darin,  dass  die  Lähmung  der  Gefössnerven  erst  secundär  in 
Folge  der  hochgradigen  anhaltenden  Stauung  eintritt  Der  Herz- 
stillstand erfolgt  in  ziemlich  starker  Dilatation.  Die  drei  Herzen, 
welche  ich  untersucht  habe,  stammen  von  missglückten  Operationen 
der  Eck' sehen  Fistel.  Von  ihnen  zeigt  Nr.  41  am  besten  die  für 
den  Tod  nach  Vasomotcrenlähmung  charakteristischen  Veränderungen: 
Die  einer  starken  Anfangscontraction  entsprechende  primäre  Dilatation 
und  eine  kräftige  Starresystole.  Das  Thier  war  nach  der  Modification 
von  Queirolo  operirt  worden  und  starb  nach  einer  Stunde;  bei 
der  Section  zeigte  es  sich,  dass  durch  Knickung  des  zwischen  der 
Vena  portae  und  der  Cava  hergestellten  Verbindung  eine  hochgradige 
Stauung  im  Pfortadergebiete  eingetreten  war. 

Derselbe  Umstand  führte  auch  den  Tod  eines  grossen  Bern- 
hardiners (107)  herbei,  welcher  drei  Stunden  nach  der  Operation 
starb.  Die  Curve  des  linken  Ventrikels  ist  leider  unbrauchbar,  doch 
zeigt  das  Skiagramm  am  Schluss  des  23  stündigen  Versuches  ein  sehr 
stark  contrahirtes  Herz,  ein  Befund,  welcher,  wie  erwähnt,  nach  der 
Vasomotorenläbmung  häufig  vorkommt.  Die  Herzstarre  der  nach 
v.  Eck  operirten  grossen  Bulldogge  (109)  zeigt  einen  abweichenden 
Verlauf,  intern  die  Anfangscontraction  gering  und  die  Starrecontraction 
schwach  ist,  so  dass  am  Schluss  des  Versuches  ziemlich  weite  Herz- 
höhlen gefunden  wurden.  Die  Erklärung  für  dieses  abweichende 
Verhalten  findet  sich  in  der  zweistündigen  Narkose  mit  Billroth- 
Mischung.  Die  postmortalen  Veränderungen  dieses  Herzens  sind 
nämlich  im  Wesentlichen  dieselben,  wie  sie  nach  dem  Tode  durch 
Chloroform  auftreten.  Der  Hund  starb  15  Minuten  nach  der  Operation; 
die  Stauung  im  Pfortadergebiet  war  dadurch  zu  Stande  gekommen, 
dass  der  im  Beginn  der  Operation  um  die  Vena  portae  gelegte  Faden 
diese  theilweise  comprimirt  hatte,  was  erst  gegen  Ende  der  Operation 
&n  der  cyanotischen  Färbung  der  Därme  erkannt  wurde.  Nach  der 
Etablirung  der  Eck' sehen  Fistel  konnte  sich  das  angestaute  Blut 
zwar  noch  in  die  Cava  entleeren,  doch  war  die  Schädigung  der 
Gefässe  schon  zu  weit  vorgeschritten,  als  dass  eine  Restitution  möglich 
gewesen  wäre. 

28» 
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E.  Acute  Erstickung. 

Beim  Tode  durch  Erstickung  steht  das  Herz  in  starker  Dilatation 
still  (a  tonisches  schlaf  fesHerz),  beide  Herzhälften  sind  nahezu 
gleich  gefallt,  das  rechte  Herz  enthält  nur  wenig  mehr  Blut  als  das 
linke  (nach  Buday  1,5  :  1).  In  der  Leiche  findet  man  den  linken 
Ventrikel  gut  contrahirt,  und  Strassmann  betonte,  dass  man  die 
Dilatation  des  rechten  Herzens  bei  coutrahirtem  linken  Ventrikel 
irrthümlich  als  charakteristisch  für  den  Erstickungstod  ansehe,  und 
schon  Foster  erwähnt,  dass  die  Todtenstarre  nach  der  Erstickung 
das  linke  Herz  mehr  oder  weniger  vollständig  entleere,  und  dass 
daher  bei  der  Autopsie  Erstickter  das  linke  Herz  leer,  das  rechte 
stark  gefüllt  gefunden  werde.  Diese  längst  beobachtete  Thatsache 
liess  ausgiebige  postmortale  Veränderungen  erwarten,  und  in  der  That 
findet  man  bei  den  Herzen  nach  acuter  Erstickung  sehr  bedeutende 
Flüssigkeitsverschiebungen. 

Die  bei  der  Füllung  mit  Kochsalzlösung  auftretende  tonische 
Gontraction  ist  meist  sehr  bedeutend  und  übertrifft  noch  die  nach 
dem  Tode  durch  Vasomotorenlähmung.  Dem  entsprechend  ist  die 
primäre  Dilatation  sehr  ausgiebig,  hier  finden  sich  die  höchsten 
Werthe,  welche  ich  in  meinen  Versuchen  überhaupt  beobachtet  habe. 
Der  Umstand,  dass  trotz  massiger  Unterschiede  in  der  Höhe  des 
Tonus  doch  die  primäre  Dilatation  nach  der  Erstickung  um  so  viel 
intensiver  ist  «als  nach  Vasomotorenlähmung,  erklärt  sich  aus  dem 
Umstände,  dass  der  Tonus  nach  der  ersteren  sehr  rasch  nachlässt, 
während  er,  wie  bereits  erwähnt,  nach  der  letzteren  sich  fast  un- 
geschwächt bis  zum  Eintritt  der  Starre  erhält.  Bei  einem  Herzen  (121) 
von  140  g  Gewicht,  welches  beiderseits  mit  je  47  ccm  Kochsalzlösung 
(Va  des  Herzgewichtes)  gefüllt  worden  war,  betrug  der  Tonus  links 
635,  rechts  560  mm  Wasser;  die  primäre  Dilatation  erfolgte  rapid, 
zusehends  sank  das  Niveau  im  Manometer ;  ich  musste,  um  die  Ver- 
zeichnung der  Starrecontraction  überhaupt  zu  ermöglichen,  das 
Gef&ss,  in  welchem  sich  das  Herz  befand,  bedeutend  heben,  und  kann 
daher  keinen  Werth  für  die  Ausdehnung  der  primären  Dilatation 
geben. 

Die  Starrecontraction  ist  von  massiger  Intensität,  sie 
bleibt  bedeutend  zurück  gegenüber  den  bei  der  Verblutung  und 
Vasomotorenlähmung  gefundenen  Werthen.  In  einzelnen  Fällen  tritt 
sie  sofort  nach  dem  Tode  ein,  gewöhnlich  aber  erst  nach  2Va  bis 
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3  Stunden;  in  einem  Falle  begann  sie  4Vs,  in  einem  anderen  erst 
7Vs  Stunden  nach  dem  Tode.  Die  Dauer  des  Anstieges  ist  entsprechend 
der  geringeren  Intensität  der  Starrecontraction  kürzer  als  bei  Ver- 
blutung und  Vasomotorenlähmung,  der  Höhepunkt  wird  daher  früher 
erreicht  als  nach  diesen  Todesarten.  Die  secundäre  Dilatation 
ist  wieder  sehr  bedeutend ;  die  Durchschnittszahl  ergibt  hier,  wie  bei 
der  primären  Dilatation,  den  höchsten  Werth. 

Charakteristisch  für  die  nach  dem  Tode  durch  acute  Erstickung 
auftretenden  Veränderungen  sind  daher:  Starke,  aber  rasch 
nachlassende  tonische  Contraction  bei  Füllung  der 
Ventrikel,  Starre  von  mittlerer  Intensität,  rasche  und 
vollständige  Erweiterung  im  Stadium  der  Lösung 
der  Starre. 

Die  Skiagramme  der  Controlversuche  zeigen  die  schon  oben 
erwähnte  Contraction,  besonders  der  linken  Kammer  durch  die 
Todtenstarre. 

F.   Protrahirte  Erstickung. 

In  fünf  Versuchen  war  an  vorher  nicht  verwendeten  Hunden 
durch  15—20  Minuten  eine  hochgradige  Dyspnoö  unterhalten  worden, 
indem  die  Trachea  so  weit  gedrosselt  wurde,  dass  eine  sehr  be- 
deutende Verlängerung,  besonders  der  Inspiration,  erfolgte,  während 
welcher  die  Seitenwände  des  Thorax  stark  eingezogen  wurden.  Die 
Thiere  wurden,  nach  Ablauf  der  meist  sehr  heftigen  Excitation,  am 
Schluss  des  Versuches  comatös  und  wurden  durch  vollständigen  Ver- 
schluss der  Trachea  getödtet 

Die  postmortalen  Vorgänge  sind  im  Wesentlichen  dieselben,  wie 
sie  nach  acuter  Erstickung  auftreten,  nur  ist  die  tonische  Con- 
traction nach  der  Füllung  der  Herzkammern  sehr 
schwach,  dementsprechend  die  primäre  Dilatation  unbedeutend, 
die  Starre  tritt  meist  noch  etwas  früher  ein  als  nach  der  acuten 
Erstickung.  Die  längere  Dauer  der  hochgradigen  Dyspnoe 
wirkt  daher  fast  nur  tonusherabsetzend. 

6.  Faradisation  des  Herzens. 

Den  Tod  durch  Faradisation  des  Herzens  wählte  ich,  um  in 
einigen  Versuchen  den  Einfluss  eines  sicheren  Herztodes  auf  den 
Ablauf  der  Starre  zu  studiren.  Sechs  Hunden,  welche  vorher 
zu  keinem  anderen  Versuch  gedient  hatten,  stach  ich  im  siebenten 
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Intercostalraum  beiderseits  hart  neben  dem  Sternum  je  eine  mit  dem 
Schlittenapparat  von  Du  Bois-Reymond  verbundene  Präparir- 
nadel  ein,  worauf  der  Strom  geschlossen  wurde.  Die  Wirkung  war 
stets  eine  prompte:  Nach  einem  kurzen,  von  Schmerzäusserungen 
begleiteten  Stadium  heftiger  Unruhe,  während  welcher  der  Puls  an 
der  Art.  femoralis  schon  unfühlbar  wurde,  erfolgte  ein  Streckkrampf 
und  der  Tod  des  Thieres,  einige  Zeit  nach  diesem  noch  die  termi- 
nalen Athemzüge.  Nun  wurde  der  Thorax  eröffnet,  das  in  massiger 
Dilatation  stillstehende,  manchmal  noch  flimmernde  Herz  heraus- 
genommen und  in  der  üblichen  Weise  weiterbehandelt  Die  Herzen 
der  durch  Faradisation  getödteten  Thiere  zeigen  nach  der  Füllung 
eine  kräftige  Contraction,  welche  der  nach  Verblutung  beobachteten 
ungefähr  gleich  kommt.  Diese  Thatsache,  welche  zeigt,  dass  der 
faradische  Strom  durch  Aufhebung  der  rhythmischen  Herzthätigkeit 
tödtet,  ohne  die  Herzmuskulatur  wesentlich  nachtheilig  zu  beeinflussen, 
steht  in  guter  Uebereinstimmung  mit  der  Beobachtung  von  Fische], 
nach  welcher  der  faradische  Reiz  den  Herztonus  sogar  erhöhe.  Nur 
beim  Hund,  bei  welchem  das  durch  die  Faradisation  hervorgerufene 
Flimmern  immer  den  endgültigen  Verlust  der  rhythmischen  Herz- 
thätigkeit bedeutet,  wirkt  dieser  Eingriff  immer  letal,  während  er 
z.  B.  beim  Kaninchen  nur  von  vorübergehenden  Folgen  begleitet 
ist.  Dem  Tonus  entsprechend  hält  sich  auch  die  primäre  Dila- 
tation innerhalb  der  bei  der  Verblutung  gefundenen  Grenzen. 

Die  meist  ziemlich  kräftige  Starrecontraction  tritt  früh 
auf:  zwei  Mal  sofort,  spätestens  28/*  Stunden  nach  dem  Tode;  dem- 
entsprechend wird  der  Höhepunkt  früh  erreicht,  und  da  die  secun- 
däre  Dilatation  ebenso  ausgiebig  ist  wie  nach  dem  Tode  durch 
Verblutung,  zeigen  die  Skiagramme  mehr  oder  weniger  dilatirte 
Herzhöhlen;  insbesondere  zeigt  der  linke  Ventrikel  schon  auf  dem 
untersten  Querschnitt  ein  relativ  weites  Lumen. 

H.  Tod  durch  Narkose. 

1.   Chloroform. 

Bei  verschiedenen  Thierspecies  erfolgt  der  Tod  durch  Chloro- 
forminhalation auf  verschiedene  Weise;  während  es  bei  den  Kalt- 
blütern, welche  mit  der  Hautathmung  allein  lange  Zeit  auskommen 
können ,  stets  zum  Herzstillstand  durch  das  Chloroform  kommt,  ist 
diese  Todesart  bei  den  Warmblütern  nur  dann  regelmässig  zu  be- 
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obachten,  wenn  die  künstliche  Athmung  unterhalten  wird;  sonst  tritt 
bei  ihnen  in  der  weitaus  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  der 
primäre  Respirationsstillstand  ein;  doch  muss  betont  werden ,  dass 
nach  diesem  die  Herzaction  bei  Weitem  nicht  so  lange  fortdauert, 
wie  nach  Athmungslähmung  aus  anderen  Gründen,  so  dass  es  meist 
nicht  zu  den  typischen  Erstickungserscheinungen  am  Kreislauf  kommt. 
Insbesondere  fällt  immer  dann,  wenn  die  Narkose  rasch  vorgenommen 
wird,  die  Verschlechterung  der  Athmung  mit  der  der  Circulation  zu- 
sammen, und  es  ist  in  diesen  Fällen  oft  schwer  zu  entscheiden,  welche 
Function  zuerst  zum  Stillstande  gelangt  ist.  Dieser  Umstand  beweist 
ebenso  wie  die  Erfolglosigkeit  der  künstlichen  Athmung  in  vielen 
Fällen,  dass  es  sich  nicht  um  eine  reine  Respirationslähmung  handelt, 
sondern  dass  auch  in  den  Fällen  von  primärem  Stillstande  der 
Athmung  das  Herz  schon  eine  irreparable  Schädigung  erfahren  haben 
kann.  Während  jedoch  nicht  selten  die  Herzaction  den  Stillstand 
der  Respiration  längere  Zeit  überdauert  und  durch  künstliche  Athmung 
eine  vollständige  Restitution  erzielt  werden  kann,  kommen  äusserst 
selten  Fälle  von  reinem  Herztod  vor,  meist  in  der  Form  einer  plötz- 
lichen Synkope  im  Excitationsstadium. 

Wesentlich  anders  liegen  die  Verhältnisse  beim  Menschen.  Hier 
kommen  zwar  auch  Todesfälle  durch  Asphyxie  vor,  diese  ist  aber  meist 
auf  mechanische  Momente  (Fremdkörper,  Aspiration  von  Blut,  Ge- 
brochenem u.  s.  w.)  zurückzuführen ;  primäre  Lähmung  der  Athmung 
druch  das  Chloroform  kommt  bei  einigermaassen  aufmerksamer  Narkose 
kaum  vor.  Der  Chloroformtod  beim  Menschen  ist  der  Herz- 
tod, und  zwar  sowohl  bei  gesundem  wie  bei  krankem  Myokard 
(Mikulicz,  Bornträger  u.  A.).  In  ersterem  Falle  kann  der  Tod 
entweder  durch  einen  nach  Liebreich  im  Vagus  verlaufenden  Reflex 
bei  ganz  geringem  Chloroformverbrauch  erfolgen,  oder  es  tritt,  wie 
Born  träger  annimmt,  bei  starkem  Pressen  oder  Husten  während  des 
Excitationsstadiums  Luft  aus  der  Lunge  in's  Herz  über.  Die  Möglichkeit 
eines  solchen  Vorganges  haben  die  experimentellen  Untersuchungen  von 
Ewald  und  Kobert  erwiesen.  Der  Tod  bei  degenerirtem  Myokard 
bedarf  keiner  weiteren  Erklärung ;  es  ist  ohne  Weiteres  verständlich, 
dass  ein  krankes,  durch  die  Zufuhr  des  eminent  giftigen  Narkoticums 
weiter  geschädigtes  Herz  den  im  Excitationsstadium  auftretenden  be- 
deutenden Drucksteigerungen  unter  Umständen  nicht  gewachsen  ist. 

Die  Besichtigung  des  Herzens  sofort  nach  dem  Tode  ist  nicht 
im  Stande,  uns  über  das  Atrium  mortis  aufzuklären  (Mac.  William), 
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da  man  auf  alle  Fälle  ein  stark  dilatirtes  Herz  vorfindet.  Wird  die 
Obduction  jedoch  in  der  üblichen  Zeit  nach  dem  Tode  vorgenommen, 
d.  h.  innerhalb  24  Stunden,  so  kann  man  in  verschiedenen  Fällen 
sehr  differente  Befunde  erheben.  So  ist  nach  Kunkel  das  Con- 
trahirtsein  des  linken  Ventrikels  „ein  bei  Chloroformleichen  wieder- 
holt erwähnter  und  besonders  betonter  Befund",  während  Hof  mann 
sagt,  man  finde  nach  dem  Tode  durch  Chloroform  ein  meist  stark 
gefülltes,  schlaffes  Herz;  die  Schlaffheit  des  Herzens  führt  er  auf 
beschleunigte  Fäulniss  zurück,  wie  mir  scheint,  mit  Unrecht,  da  als 
erwiesen  gelten  kann,  dass  die  Fäulniss  mit  der  Lösung  der  Starre 
nichts  zu  thun  hat  und  das  Chloroform  ja  überdiess  gerade  zur  Ver- 
hinderung der  Fäulniss  verwendet  wird. 

Senator  erwähnt  als  besonders  häufig  den  Befund  eines  schlaffen, 
platten  und  leeren  Herzens,  welchen  Casper  geradezu  als  charakte- 
ristisch für  Chloroformvergiftung  erklärt  hatte  und  auch  Born  träger 
häufig  erheben  konnte,  doch  sagt  der  Letztere  an  anderer  Stelle, 
dass  er  oft  ein  leeres  linkes  und  gefülltes  rechtes  Herz  gesehen  habe. 

Da  so  wohl  bei  Lähmung  durch  Chloroforminhalation 
als  auch  bei  Erstickung,  aus  welchem  Grunde  auch 
immer  diese  erfolgen  möge,  das  Herz  stets  in  maximaler 
Diastole  stehen  bleibt,  so  können  die  so  verschiedenen 
Befunde,  welche  bei  der  Obduction  erhoben  werden, 
nur  dem  Umstände  zugeschrieben  werden,  dass  die 
postmortalen  Veränderungen  des  Herzens  in  verschie- 
denen Fällen  von  Narkosetod  mit  verschiedener 
Intensität  vor  sich  gehen.  Bevor  ich  jedoch  auf  die  Deutung 
der  oben  erwähnten  Befunde  eingehe,  will  ich  in  Kürze  über  die  Er- 
gebnisse meiner  eigenen  Versuche  über  den  Ablauf  der  postmortalen 
Veränderungen  an  Chloroformherzen  berichten. 

Ein  Ueberblick  über  meine  mit  Chloroforminhalation  angestellten 
Versuche  zeigt  vor  Allem,  in  Uebereinsümmung  mit  den  oben  er- 
wähnten Angaben,  dass  der  Tod  durch  primäre  Lähmung  der 
Athmung  der  bei  weitem  häufigere  ist;  sicheren  Herztod  habe  ich 
nur  einmal  beobachtet,  in  einigen  Fällen  erfolgte  Herz-  und  Athem- 
stillstand  fasst  gleichzeitig :  wurde  sofort  nach  dem  letzten  Atheinzug 
der  Thorax  geöffnet,  so  schlug  das  stark  geblähte  Herz  noch  ganz 
schwach;  hier  war  offenbar  Circulation  und  Athmung  in  gleicher 
Weise  schwer  geschädigt  worden,  und  ich  habe  diese  Fälle  auch  nicht 
als  primären  Athemstillstand  aufgefasst. 


Ueber  die  postmortalen  Formveränderungen  des  Herzens.  425 

Obwohl  man  sofort  post  mortem  stets  ein  atonisches, 
schlaffes,  wenn  auch  stark  mit  Blut  gefülltes  Herz  vorfindet,  so 
scheint  doch  die  durch  die  Füllung  mit  Kochsalzlösung  hervorgerufene 
tonische  Contraction  in  den  an  die  acute  Erstickung  erinnern- 
den Fällen  bedeutender  zu  sein  als  bei  sicherem  Herztode ;  bei  dem 
letzteren  habe  ich  sehr  schwache  Anfangscontration  gefunden. 

Die  Angaben  über  den  Einfluss  des  Chloroforms  auf 
den  Beginn  der  Totenstarre  stimmen  keineswegs  mit  einander 
überein;  allerdings  ist  nicht  immer  scharf  unterschieden  worden 
zwischen  dem  Verhalten  der  Muskulatur  von  Thieren,  welche  durch 
Chloroforminhalation  umgekommen  waren,  und  der  directen 
Wirkung  des  Chloroforms  auf  die  Muskulatur  (Chloroformstarre). 
Die  letztere  müssen  wir  hier  ausschliessen,  sie  gehört  in  das  Gebiet 
der  sog.  chemischen  Muskelstarre,  wie  sie  auch  durch  andere  Gifte 
erzeugt  werden  kann.  Senator  fand,  dass  bei  Chloroformleichen 
die  Todtenstarre  besonders  früh  und  intensiv  auftrete  und  lang  an- 
daure,  während  Schauenstein  das  Verhalten  der  Todtenstarre  bei 
Chloroformleichen  als  nicht  charakteristisch  bezeichnet  und  in  neuerer 
Zeit  auch  Bornträger  den  Einfluss  des  Chloroforms  auf  die  Todten- 
starre beim  Menschen  als  ganz  unsicher  hinstellt.  Ganz  anders  liegen 
aber  die  Verhältnisse,  wenn  der  Tod  des  Individuums  nicht  durch 
das  Chloroform  bedingt  ist,  sondern  wenn  während  einer  normal 
verlaufenden  tiefen  Narkose  aus  irgend  einem  Grunde,  z.  B.  durch 
Verblutung  der  Tod  eintritt.  In  diesen  Fällen  handelt  es  sich  also 
mehr  um  den  Einfluss  der  Narkose,  und  hier  findet  man,  wie 
schon  Bier  freund  hervorhob,  eine  auffallende  Verzögerung 
des  Eintritts  der  Todtenstarre.  Die  Erklärung  für  diese 
Thatsache  fand  man  in  dem  von  v.  Eiseisberg  gefundenen  Ein- 
fluss des  Central nervensy stems ,  welcher  darin  besteht,  dass  die 
Todtenstarre  beschleunigt  wird,  wenn  das  Centralnervensystem  selbst 
und  seine  Verbindung  mit  den  Skelettmuskeln  intact  ist.  Eine  Ver- 
zögerung des  Eintrittes  der  Starre  findet  hingegen  statt,  wenn  ent- 
weder die  Verbindung  des  Centrums  mit  dem  Muskel  unterbrochen 
(Durchschneidung  des  motor.  Nerven,  Curare)  oder  das  Central- 
nervensystem selbst  ausser  Function  gesetzt  wird  (Narkose). 

Ebenso  wie  die  Starre  des  Skelettmuskels  wird  auch  die  des 
Herzens  nach  dem  Tode  durch  Chloroform  verzögert.  Hier  werden 
wir  aber  den  Grund  wohl  nicht  in  der  Narkose  erblicken  können; 
ich  erinnere  an  die  Thatsache,  dass  beim  Herzen  auch  die  Verab- 
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reichung  von  Curare  ohne  Einfluss  auf  den  Eintritt  der  Todtenstarre 
ist,  weil  durch  dasselbe  keine  Leitungsunterbrechuog  bewirkt  wird. 

Die  Verzögerung  des  Eintrittes  der  Herzstarre  betrifft  haupt- 
sächlich die  Fälle  von  ausgesprochen  primärem  Athemstillstand  und 
ist  auch  deutlich  nach  gleichzeitigem  Sistiren  der  Athmung  und  des 
Herzschlages.  In  dem  Falle  des  sicheren  Herztodes  trat  die  Starre 
verhältnismässig  früh  ein.  Die  Dauer  der  Contraction  weist 
keine  weitere  Verlängerung  auf;  in  den  Fällen  mit  starker  Starre- 
contraction,  welche  sich  dem  Erstickungstypus  nähern,  dauert  der 
Anstieg  so  lange  wie  bei  dieser,  bei  schwach  ausgesprochener  Starre 
ist  er  naturgemäss  von  kurzer  Dauer. 

Dem  Verlauf  der  Starre  nach  lassen  sich  die  untersuchten 
Herzen  in  zwei  Gruppen  eintheilen;  in  der  einen  findet  sich  sehr 
kräftige,  in  der  anderen  sehr  schwache  Starrecontraction.  In  der 
ersteren  gehören  die  sicher  beobachteten  Fälle  von  primärem  Athem- 
stillstand, der  einzige  sichere  Herztod  gehört  zur  letzteren  Gruppe; 
in  anderen  Fällen  von  schwacher  Starre  habe  ich  über  die  Todesart 
leider  keine  Notizen  gemacht.  Dort,  wo  Herz-  und  Athemstillstand 
fast  gleichzeitig  erfolgten,  findet  sich  ebenfalls  schwache  Starre- 
contraction. Im  Allgemeinen  ist  die  Starre  dann  intensiv, 
wenn  nach  dem  Stillstand  der  Athmung  bei  massig 
hohem  Druck  noch  längere  Zeit  regelmässige  Herz- 
thätigkeit  vorhanden  ist.  Die  Starre  ist  schwach  beim 
primären  Herztod  und  in  jenen  Fällen,  wo  der  Blut- 
druck zur  Zeit  des  Athemstillstandes  bereits  paralytisch 
ist.  Wir  haben  also  bei  den  dem  Erstickungstypus  sich 
nähernden  Fällen  starke  tonische  und  intensive  Starre- 
contraction, in  den  Fällen  von  Herzsynkope  schwache 
tonische  und  schwache  Starrecontraction.  Dement- 
sprechend findet  man  in  der  Leiche  in  ersterem  Falle 
contrahirten  linken  und  blutgefüllten  rechten  Ventrikel, 
im  letzteren  Falle  ein  schlaffes,  weiches  Herz.  BeiThieren 
kommt,  wie  erwähnt,  der  primäre  Herztod  selten  vor;  man  findet 
daher  gewöhnlich  ein  Herz  von  der  erstgenannten  Art.  So  zeigen 
meine  Skiagramme  fast  ausnahmslos  ein  contrahirtes  linkes  Herz. 
Von  dem  einzigen  sicheren  Fall  von  Herzsynkope,  den  ich  beobachtet 
habe,  besitze  ich  leider  kein  Skiagramm. 

Eine  um  so  werthvollere  Stütze  findet  dafür  die  oben  aufgestellte 
Behauptung   in   den  Protokollen   Bornträger's,  in  welchen  die 
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Todesart  und  der  Obductionsbefund  von  in  der  Chloroformnarkose 
verstorbenen  Menschen  verzeichnet  ist.  Ich  kann  nicht  umhin,  die 
entsprechenden  Fälle  hier  anzuführen: 

Bomträger's  Tabelle. 


Nr. 


Personalien 


•SO 


Todesart 


Herzbefund 


Anmerkungen 


6 


8 


10 


11 


12 


13 


15 


16 


17 


44jähr. 
Potator 


30  jähr.  Mann 


44  jähr.  Mann 


84jähr.  Mann 


34jähr.  Mann 


15  jähr.  Mann 
54jähr.  Mann 
12 jähr.  Mann 


27  jähr.  Mann 
marantisch 


27  jähr.  Mann 


24 


24 


72 


21 


6 


48 


24 


24 


Erstickung 


Erstickung 


Herzlähmung 


Reflex- 
lähmung von 
Herz  und 
Athmung 

Herzlähmung 


Erstickung 

Herzlähmung 

Herzlähmung, 

Reflex- 
lähmung von 
Herz  und 
Athmung 


Herzlähmung 


Erstickung 


Rechter  Ventr. 
massig  weit, 
gefüllt,  linker 
V.  con trahirt, 
fast  leer 

Links  mäsBig 
contrah.,  sonst 
schlaff 

Sehr  gross ,  beide 
Ventr.  dilatirt,  mit 
viel  dickflüssigem 
Blut  gefüllt 

Herz  verfettet,  „fast 
collabirt",  leer 


Welk,  blass, 
dilat.  leer;  fet- 
tige Degen,  mikro- 
skop.  nachweisbar 

Rechts  stark  dil., 
links    contrah. 

Sehr  schlaff 


Links  contrahirt,  in 
den  Höhlen  viel 
dünnes ,  flüssiges 
Blut 


Schlaff 


Links  leer  u.con- 
trah.,recht8  voll 
schwarz.  Blutes 


Herzlähmung  Fettherz 


Respiration  s  - 
stillstand  bei 
guter  Her  z- 
action.  Tod  trotz 
künstl.   Athmung. 

Aspiration  v.  Chloro- 
form vor  Eintritt 
der  Narkose 

Tod  im  Beginn  der 
Narkose 


Plötzl.  Tod  in  voller 
Narkose 


Starker  Rigor.,  die 
Respir  a  ti  o  n 
überdauerte 
deutlich  den 
Herzstillstand 


Tod  während  der 
Narkose 

Herzstillstand  nach 
Streckung  einer 
Ankylose,  Wieder- 
belebung durch 
Elektr.,dann  plötz- 
lich Stillstand  von 
Herz  u.  Athmung 

Herzstillstand  unter 
Convulsionen ; 
nach  Vi  Stunde 
Stillstand  der 
Athmung 


NachPulslo8igk.noch 
einzelneAthemzüge 
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Nr. 

Personalien 

Zeitpunkt  der 
Obduction 

Todesart 

Herzbefund 

Anmerkungen 

18 

14  jähr.  Mann 

? 

Reflex- 
lähmung von 
Herz  und 
Athmung 

Adiposität,    massig 
gefüllt,  links   er- 
weitert.       Wand 
braun,  leicht  zer- 
reisslich 

Totenstarr 

19 

? 

? 

Erstickung 

Gesund, rechts 
YOllflü88.Blutes 

Struma,  starke  Cya- 
nose 

28 

8  jähr.  Mann 

Herz- 
lähmung? 

Rechts  voll  dunkel- 
flu ss.  Blutes,  links 
contrah.,  leer 

Tod  bei  fortdauern- 
der Resp.  Gesicht 
blass,  Backen  und 
Lippen  blau 

24 

41  jähr.  Mann 

48 

Herz- 
lähmung? 

Sehr  schlaff,  dickes 
flüss.  Blut    Fett 
degen. 

25 

23  jähr.  Frau 

? 

Herz- 
lähmung? 

Gross,   schlaff,  mit 
vielen  Gerinnseln, 
Muskel  dünn,  grau- 
roth,  brüchig 

26 

20  jähr.  Mann 

48 

Erstickung 

Rechtsweitlinks 
festcontrah., 
überall  flüss.  Blut 

Aspiration  v.  Chloro- 
form 

27 
28 

lOjähr.Mann 
8  jähr.  Mann 

? 
? 

Herzlähmung 
Herzlähmung 

Beiderseits       hell- 
rothes,  flüss.  Blut 

Linker  Ventr.  zeigt 
geringe     excentr. 
Hypertr. 

1  Plötzlicher  Schrei, 
>  dann  Sistiren  von 
1  Puls  u.  Athmung 

81 

45  jähr.  Mann 

? 

Herzlähmung 

Sehr  gross,  Höhlen 
sehr        erweitert, 
Muskel  gelbbraun, 
leicht  zerreisslich, 
mikroskop.    Fett- 
degen,   nachweis- 
bar 

Sistiren  des  Pulses 
trotz  künstl.  und 
spont.  Athmung 

82 

40  jähr.  Mann 

? 

Herzlähmung 

Gross,  schlaff,  Mus- 
kel sehr  dünn, Fett- 
auflagerung 

Plötzl.  Sistiren  von 
Puls  u.  Athmung 
bei  gewaltsamer 
Streckung  d.  Knie- 
gelenks 

35 

Mann 

? 

Erstickung 

Rechter    Ven- 
trikel schlaff, 
linker   V.    fest 
contrahirt 

Tod  36  Stunden  nach 
Trinken  von  45  g 
Chloroform  unter 
Cvanose  und  Pu- 
pillenerweiterung 

Die  Durchsicht  dieser  Tabelle  zeigt,  dass  die  klinische  Diagnose 
der  Todesart  mit  dem  Obduktionsbefund  gut  in  dem  oben  an- 
gedeuteten Sinne  übereinstimmt.    Eine  Ausnahme  machen  nur  die 
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Fälle  13  und  23,  doch  hat  Bornträger  die  Todesart  in  diesen 
beiden  Fällen  selbst  als  fraglich  hingestellt. 

Die  Frage  nach  der  Natur  des  Zusammenhanges  zwischen  der 
Todesart  und  der  postmortalen  Veränderung  der  Herzform  ist  nicht 
sicher  zu  beantworten.  Da  jedoch  die  Fälle  von  Herztod  —  den 
seltenen  reinen  reflectorischen  Herzstillstand  ausgenommen  —  fast 
ausnahmslos  ältere  Individuen  oder  Menschen  mit  mehr  oder  weniger 
ausgesprochener  Myokarddegeneration  betreffen,  so  glaube  ich,  dass 
darin  allein  eine  genügende  Erklärung  für  die  geringe  Intensität  der 
Todtenstarre  des  Herzens  erblickt  werden  kann. 

Wie  immer  dem  auch  sei,  es  scheint  mir  mit  Bücksicht  auf  die 
oben  angeführten  Thatsachen  wohl  angezeigt,  dem  bei  der  Obduction 
von  in  der  Narkose  gestorbenen  Menschen  erhobenen  Herzbefunde 
bei  der  Beurtheilung  der  unmittelbaren  Todesursache  einige  Wichtig- 
keit beizulegen. 

2.   Aether. 

Die  bei  der  Aethernarkose  vorkommenden  Todesfälle  erfolgen 
fast  ausschliesslich  durch  Athemlähmung.  Die  Möglichkeit,  dass  auch 
durch  Aetherinhalation  ein  primärer  Herztod  hervorgerufen  werden 
könne,  ist  zwar  nicht  absolut  von  der  Hand  zu  weisen,  jedenfalls 
ist  aber  der  Aether  weitaus  ungefährlicher  für  das  Herz  als  das 
Chloroform,  und  zudem  betreffen  die  in  der  Literatur  verzeichneten 
Fälle  von  Herzsynkope  Menschen  mit  Myodegeneration  oder  Herzfehlern. 
Bei  Hunden  tritt  nur  selten  der  Tod  in  der  Aethernarkose  ein.  Ich 
verfüge  nur  über  drei  Herzen.  Das  eine  derselben  ist  mit  isotonischer 
Kalinitratlösung  gefüllt  worden  und  schwamm  in  derselben  Lösung. 
Da  ich  mich  aber  in  anderen  Versuchen  davon  überzeugt  hatte,  dass 
die  den  Kalisalzen  zugeschriebene  starrewidrige  Eigenschaft  sich 
beim  Herzen  nicht  merklich  äussert,  so  stehe  ich  nicht  an,  auch 
diesen  Fall  mit  den  beiden  anderen  zusammen  hier  anzuführen. 

Der  Verlauf  der  Starre  erinnert  insofern  an  die  bei  der  Er- 
stickung gefundenen  Verhältnisse,  als  die  Starre  rasch  abläuft,  die 
Gontraction  kräftig  ist  und  sehr  bald  nach  dem  Tode  einsetzt.  Das 
Fehlen  der  primären  Dilatation  bei  10  und  25  erklärt  sich  aus  dem 
Umstände,  dass  die  Starre  sofort  nach  dem  Tode  begann. 

3.    Aether-Chloroform-Mischung  (zu  gleichen  Theilen). 

Da  in  der  Aether-Chloroform-Mischung  das  letztere  für  das 
Leben  des  Thieres  weitaus  gefährlicher  ist  als  der  Aether,  so  erklärt 
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es  sich,  dass  die  Unglücksfälle  in  der  Narkose  dem  Chloroform  zu- 
zuschreiben sind.  Wir  finden  daher  hier  im  Wesentlichen  die  schon 
oben  besprochenen  Verhältnisse  wieder:  vor  Allem  das  Ueberwiegen 
der  Todesfälle  durch  primäre  Athemlähmung ,  doch  habe  ich  auch 
hier  einen  sicheren  Fall  von  primärer  Herzlähmung  beobachtet. 

Der  Verlauf  der  Starre  zeigt  dieselben  Verhältnisse,  wie  ich  sie 
bereits  beim  Chloroform  erörtert  habe:  Die  überwiegende  Zahl  der 
dem  Erstickungstypus  sich  nähernden  Fälle  mit  gut  ausgesprochener 
primärer  Dilatation  und  kräftiger,  meist  etwas  verspätet  eintretender 
Starrecontraction.  Der  Fall  von  primärem  Herztod  zeigte  sehr 
schwache  Anfangscontraction  und  sehr  schwache  Starre 1).  Bemerkens- 
wert)} durch  den  ausserordentlich  protrahirten  Verlauf  der  Starre  ist 
das  Herz  eines  alten  Hühnerhundes  (75),  bei  welchem  die  Contraction 
zwei  Stunden  nach  dem  Tode  begann  und  nach  46  V»  Stunden  noch 
nicht  ihren  Höhepunkt  erreicht  hatte.  Das  Skiagramm  dieses  Herzens 
zeigt  nur  geringe  Weite  der  Kammern.  Da  diese  durch  die  massige 
Starrecontraction  nicht  erklärt  werden  kann,  müssen  wir  trotz  des 
Fehlens  einer  primären  Dilatation  annehmen,  dass  der  Tonus  im 
Beginn  des  Versuches  ziemlich  hoch  war,  so  dass  das  Herz  sich  in 
massiger  Contraction  einstellte. 

J.   Phosphorvergiftung. 

Die  Art  und  Weise,  auf  welche  der  Tod  bei  der  Phosphorver- 
giftung eintritt,  hängt  hauptsächlich  von  der  verabreichten  Dosis  des 
Giftes  ab.  Nach  Einverleibung  einer  grossen  Menge  tritt  vor  Allem 
die  direct  toxische  Wirkung  zu  Tage,  welche  sich  vorzugsweise  auf 
das  Herz  erstreckt:  in  den  sehr  rapid,  innerhalb  24  Stunden  ver- 
laufenden Fällen  erfolgt  der  Tod  durch  Herzlähmung. 

Dauert  die  Vergiftung  längere  Zeit,  so  treten  die  durch  den 
Phosphor  hervorgerufenen  Degenerationsprocesse  in  den  Vordergrund 
und  diese  betreffen  in  erster  Linie  die  peripheren  Geftsse;  am 
Herzen  findet  man,  wenigstens  bei  Kaninchen  und  Hunden,  wie  ich 
habe  zeigen  können,  nur  massige  Veränderungen;  diese  bewirken 
zwar  eine  entsprechend  geringe  Einbusse  an  Leistungsfähigkeit,  welche 
jedoch   nur  gegenüber  besonders   erhöhten   Anforderungen   an   die 


1)  Die  starke  primäre  Dilatation  ist  in  diesem  Falle  künstlich  nach  der 
Verbindung  mit  dem  Kymographion  erzeugt  worden. 
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Herzkraft  hervortritt,  während  die  im  normalen  Kreislauf  zu  leistende 
Arbeit  auch  vom  Phosphorherzen  ohne  Weiteres  geleistet  wird.  Die 
im  Verlaufe  der  Vergiftung  eintretende  Blutdrucksenkung  ist  daher 
nicht  dem  Herzen  zuzuschreiben,  sondern,  wie  auch  die  Erfolglosig- 
keit der  peripheren  Splanchnicusreizung  beweist  (Podwyssotzki), 
auf  die  degenerativen  Veränderungen  der  peripheren  Gefässe  zu  be- 
ziehen. Pal  hat  wohl  als  erster  klinisch  festgestellt,  dass  die 
Senkung  des  Blutdrucks  mit  einer  Verkleinerung  der  Herzdämpfung 
einhergehe  (gute  Contraction  bei  mangelhafter  Füllung)  und  bezeichnet 
daher  den  Tod  nach  Phosphorvergiftung  geradezu  als  Gefässtod. 
Ob  dem  zur  Stütze  dieser  Annahme  ebenfalls  beigezogenen  Leichen- 
befunde, welcher  häufig  ein  leeres,  contrahirtes  Herz  ergibt,  wirklich 
die  erwartete  Beweiskraft  zukommt,  muss  angesichts  der  postmortalen 
Veränderungen  allerdings  bezweifelt  werden,  wie  ich  schon  seiner- 
zeit hervorgehoben  habe. 

Selten  tritt  endlich  lange  nach  dem  Ablauf  der  Phosphor- 
vergiftung plötzlicher  Herztod  ein;  in  diesen  Fällen  ist  wohl  die 
hochgradige  Myokarddegeneration  als  die  Ursache  des  letalen  Aus- 
ganges zu  betrachten. 

Auch  nach  der  Phosphorvergiftung  zeigt  sich  sofort  nach  dem 
Tode  das  Herz  verkleinert,  der  Stillstand  erfolgt  auch  hier  in  schlaffer 
Diastole  (tonisch  contrahirtes,  schlaffes  Herz). 

Der  Verlauf  der  Starre  scheint  hauptsächlich  von  der  Dauer  der 
Vergiftung  abzuhängen,  doch  ist  die  Zahl  meiner  diesbezüglichen 
Versuche  zu  gering,  um  diesen  Zusammenhang  mit  Sicherheit  be- 
haupten zu  können.  In  den  Fällen,  in  welchen  der  Tod  in  wenigen 
Stunden  eintritt,  contrahirt  sich  das  Herz  in  der  Starre  kräftig, 
während  bei  länger  dauerndem  Verlauf  die  Herzstarre  nur  schwach 
ausgesprochen  ist,  wahrscheinlich  wegen  der  infolge  der  Vergiftung 
auftretenden  Degeneration  der  Herzmuskelfasern.  Als  Beleg  hierfür 
mögen  die  Skiagramme  33  a  und  108  a  dienen.  Das  erstere  stammt 
von  einem  einjährigen  Rattler,  welcher  12 — 15  Stunden  nach  Ver- 
abreichung per  os  von  20  ccm  l°/oigen  Phosphoröls  gestorben  war; 
das  maximal  contrahirte  Herz  wurde  bei  ausgesprochener  Starre  der 
Körpermuskeln  der  Leiche  entnommen.  Hingegen  starb  der  Rattler  108  a 
erst  53  Tage,  nachdem  er  ebenfalls  20  ccm  desselben  Phosphoröls 
per  os  erhalten  hatte.  4  Tage  nach  der  Vergiftung  zeigte  er  hoch- 
gradige Hämaturie,  auch  mit  dem  Kot  wurde  viel  Blut  verloren, 
dann  erholte  er  sich  und  zeigte  ausser  massiger  Abmagerung  keine 
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bemerkenswerten  Erscheinungen.  53  Tage  nach  der  Vergiftung 
wurde  er  morgens  früh  todt  aufgefunden.  Das  7  Stunden  nach  dem 
Tod  entnommene  Herz  fühlte  sich  weich  an  und  war  mit  flüssigem 
Blut  gefüllt.  Das  Skiagramm  zeigt  im  Gegensatz  zu  dem  erst- 
erwähnten Herzen  weite  Höhlen. 

Die  drei  am  Kymographion  untersuchten  Herzen  zeigen  ein  ver- 
schiedenes Verhalten.  Der  2jährige  Rattler  92  starb  3X24  Stunden 
nach  Verabreichung  von  10  ccm  Phosphoröls,  nachdem  er  vor 
6  Monaten  20  ccm  desselben  Oels  erhalten  hatte;  die  15  Tage  nach 
der  ersten  Vergiftung  vorgenommene  Probeexcision  eines  Stückchens 
Leber  ergab  das  Fehlen  fettiger  Degeneration.  Am  dritten  Morgen  nach 
der  zweiten  Vergiftung  lief  der  Hund  noch  im  Laboratorium  umher, 
um  V29  Uhr  legte  er  sich  wie  ermattet  nieder  und  war  um  9  Uhr 
todt.  Nach  Aufhören  der  Athmung  war  noch  schwacher  Herzschlag 
da,  schliesslich  stand  das  Herz  in  massiger  Dilatation  still.  Die 
Section  ergab  starke  Hyperämie  der  kaum  verfetteten  Leber,  blasse 
Därme  und  hämorrhagische  Herde  in  der  z.  Th.  fettig  entarteten 
Nierenrinde.  Der  Ablauf  der  Starre  erinnert  an  die  bei  der  Er- 
stickung gefundenen  Verhältnisse.  Der  Rattler  99  starb  4  V«  Stunden 
nach  der  Vergiftung  mit  20  ccm  des  Phosphoröls;  nach  38/*  Stunden 
zeigte  er  schwere  Lähmungserscheinungen,  der  Körper  blieb  in  den 
unnatürlichsten  Stellungen  liegen.  Kurz  vor  dem  Tode  wurde 
künstliche  Athmung  und  intravenöse  Kochsalztransfusion  eingeleitet, 
aber  weder  diese  noch  die  Injection  von  0,0005  g  Adrenalin  waren 
im  Stande,  den  paralytischen  Druck  zu  heben;  das  Herz  begann  zu 
flimmern  und  starb  ab.  Das  vollständige  Versagen  dieser  bei  reiner 
Vasomotorenlähmung  ausnahmslos  wirksamen  Eingriffe  weist  darauf 
hin,  dass  es  sich  in  diesem  Falle  um  primäre  Herzlähmung  gehandelt 
habe.  Das  Herz  zeigte  trotzdem  eine  sehr  kräftige  Starrecontraction, 
welche  sofort  nach  dem  Tode  begann  und  schon  nach  2  Stunden 
ihren  Höhepunkt  erreichte. 

Auch  im  dritten  Falle  (1  jähriger  Foxterrier)  dürfte  die  Starre 
sofort  nach  dem  Tode  begonnen  haben.  Als  das  Herz  der  Leiche 
entnommen  wurde,  begann  bereits  die  Kieferstarre ;  im  Herzen  waren 
feste  Gerinnsel,  welche  sich  durch  Ausspritzen  nur  unvollkommen 
entfernen  liessen ;  am  Kymographion  stellte  sich  das  Herz  in  starker 
Gontraction  ein  und  sofort  begann  die  Dilatation,  innerhalb  welcher 
das  linke  Ventrikel  7Va  ccm  Flüssigkeit  in  sich  aufnahm.  Als  der 
Versuch  19  Vs  Stunden  nach  Beginn  abgebrochen  wurde,  war  das 
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Herz  noch  stark  contrahirt.    Aus  dem  Skiagramm  kann  man  ersehen, 
wie  stark  die  Contraction  im  Beginn  des  Versuches  gewesen  sein  muss. 


E.   Diphtherietoxin. 

Die  Frage,  auf  welchem  Wege  der  Tod  nach  der  Vergiftung 
mit  Diphtherietoxin  eintrete,  ist  in  den  letzten  Jahren  der  Gegenstand 
lebhafter  Controverse  gewesen.  Bomberg,  Pässler,  Bruhns 
und  Müller  hatten  von  einer  reinen  Vasomotorenlähmung  ge- 
sprochen und  die  sub  finem  auftretende  Schädigung  des  Herzens  als 
Folge  der  schlechten  Ernährung  dieses  Muskels  bezeichnet  hin- 
gegen constatirten  Beck  und  Slapa  Herzschädigung  durch  das 
Toxin;  Enriquez  und  Hallion  sahen  sowohl  Schädigung  des 
Herzens  als  der  Vasomotoren  als  Todesursache  an. 

Rolly,  welcher  Kaninchen  12-  bis  20 fache  letale  Dosen  injicirte, 
beobachtete  Absinken  des  Drucks  durch  Vasomotorenlähmung  und 
Stillstand  der  Athmung  bei  guter  Herzthätigkeit;  wurde  nun  künstliche 
Athmung  eingeleitet,  so  trat  doch  nach  einer  Viertelstunde  Herz- 
schwäche ein.  Diese  konnte  auch  an  dem  nach  Hering  isolirten 
Herzen  constatirt  werden. 

Auch  v.  Stejskal  hat  sich  in  einer  ausführlichen  Arbeit  dahin 
geäussert,  dass  der  Tod  durch  Diphtherietoxin  nicht  die  alleinige 
Folge  der  Vasomotorenlähmung  sei,  sondern  „dass  auch  eine  stärkere 
frühzeitige  Betheiligung  des  Herzens,  eine  directe  Herzschädigung/ 
vorliege.  Aber  Pässler  und  Rolly  haben  in  jüngster  Zeit  durch 
neue  Untersuchungen  darauf  hingewiesen,  dass  die  Ergebnisse 
v.  Stejskal's  den  Thatsachen  nicht  entsprechen,  sondern  dass  die 
|  Vasomotorenlähmung   wirklich    als   alleinige   Todesursache  bei  der 

Diphtherie  anzusehen  sei,  die  sub  finem  auftretende  Herzschwäche 
hingegen  als  die  Folge  mangelhafter  Durchblutung. 

Zwei  von  meinen  Hunden  habe  ich  im  Stadium  des  Gollapses 
untersucht  und  kann  die  von  Bomberg  und  Pässler  bezw. 
Letzterem  und  Rolly  gemachten  Angaben  nur  bestätigen.  Der  hoch- 
gradig geschädigte  Kreislauf  erholt  sich  so  auffallend  schnell  und 
vollständig,  wenn  man  durch  Compression  der  Aorta  und  massiger 
Transfusion  von  Kochsalzlösung  den  Zufluss  zum  Herzen  steigert, 
dass  es  keinem  Zweifel  unterliegen  kann,  dass  in  der  Vasomotoren- 
lähmung die  nächste  Ursache  für  den  Tod  nach  Vergiftung  mit 
Diphtherietoxin  zu  suchen  ist.   Trotzdem  unterscheidet  sich  aber  das 
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434  C.  Julius  Rothberger: 

Herz  eines  vergifteten  Thieres  dadurch  von  einem  normalen,  dass 
es  verschiedenen  Schädlichkeiten  früher  erliegt  als  dieses.  So  habeu 
Pässler  und  Rolly  gezeigt,  dass  schon  kurzdauernde  Asphyxie 
(30  Secunden)  ein  Diphtherieherz  schwer  und  dauernd  schädige. 
Für  den  typischen  Ablauf  der  Vergiftung  mit  Diphtberietoxin  kommt 
jedoch  dieses  Moment  kaum  in  Betracht  Es  ist  allerdings  richtig, 
dass  unter  dem  fortschreitenden  Absinken  des  Blutdrucks  in  erster 
Linie  die  Hirncirculation  leidet,  und  dass  die  Anämie  des  Central- 
nervensystems  nicht  nur  Bewusstlosigkeit  (Fehlen  der  Cornealreflexe) 
und  eine  weitere  Schädigung  des  Gefässnervencentrums,  sondern  auch 
Sistiren  der  Athmung  zur  Folge  hat ;  man  kann  auch  im  Collaps  der 
vergifteten  Thiere  regelmässig  die  Erscheinung  beobachten,  dass  die 
Athmung  bereits  aufgehört  hat,  während  das  Herz  noch  fortschlägt. 
Ist  nun  dieses,  wie  es  bei  der  Diphtherievergiftung  der  Fall  ist, 
gegen  Asphyxie  besonders  empfindlich,  so  wird  es  früher  seine 
Thätigkeit  einstellen  als  ein  normales  Herz.  Wenn  man  aber  in 
die  Entwicklung  dieser  Vorgänge  nicht  eingreift,  so  muss  das  Herz 
schliesslich  doch  erliegen,  und  die  Ueberempfindlichkeit  des  Diphtherie- 
herzens gegen  Asphyxie  kann  daher  praktisch  kaum  in  Betracht 
kommen. 

Dass  das  Aufhören  der  Athmung  nicht  etwa  einer  primären 
Giftwirkung  des  Diphtherietoxins ,  sondern  nur  der  Hirnanämie  zu- 
zuschreiben sei,  konnte  ich  sehr  deutlich  an  einem  jungen  Bulldogg  (111) 
erkennen,  welchem  vor  24  Stunden  2,5  ccm  Diphtherietoxin  (0,5  per 
Kilogramm)  intravenös  injicirt  worden  waren.  Derselbe  collabirte 
erst  ca.  9U  Stunde  vor  dem  Versuch  plötzlich.  Als  er  aufgebunden 
wurde,  war  er  bewusstlos  und  ohne  Athmung,  der  Druck  in  der 
Karotis  betrug  50 — 60  mm  Hg,  doch  sank  der  Druck  ziemlich  rasch 
weiter  ab.  Es  zeigte  sich  nun  die  merkwürdige  Erscheinung,  dass 
das  Thier  fast  momentan  nach  Compression  der  Brustaorta  sein 
Bewusstsein  zurückerlangte,  den  Kopf  erhob  und  unruhig  wurde. 
Zugleich  stellte  sich  tiefe  Athmung  und  Cornealreflex  ein.  Sofort 
nach  dem  Aufhören  der  Aortacompression  verfiel  das  Thier  wieder 
in  complete  Bewusstlosigkeit,  der  Kopf  sank  zurück,  und  die  künst- 
liche Athmung  musste  wieder  eingeleitet  werden.  Diese  Erscheinung 
konnte  einige  Male  hinter  einander  beobachtet  werden. 

Das  von  mir  verwendete  Toxin  stammte  aus  dem  staatlichen 
Institut  zur  Herstellung  von  Diphtherieheilserum.  Ich  injicirte  Hunden 
von  ca.  6 — 8  kg  Gewicht  in  die  Vena  femoralis  0,5 — 1,6  ccm  Gift 
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pro  Kilogramm  Thier,  worauf  der  Tod  gewöhnlich  nach  12  bis 
15  Stunden  eintrat.  Die  Thiere  verhielten  sich  meist  ganz  normal 
und  collabirten  erst  2 — 3  Stunden  vor  dem  Exitus.  Der  Herz- 
stillstand erfolgte  stets  in  massiger  Dilatation  beider  Kammern 
(tonisch  contrahirtes  schlaffes  Herz). 

In  drei  Fallen  fand  ich  das  Thier  Morgens  todt  vor  und  konnte 
den  Versuch  erst  2—3  Stunden  p.  m.  beginnen. 

Das  Verhalten  der  Diphtherieherzen  nach  dem  Tode  entspricht 
in  einer  Reihe  von  Fällen  den  bei  der  reinen  Vasomotorenlähmung 
gefundenen  Verhältnissen.  Man  findet  auch  hier  starke  Anfangs- 
contraction  und  kräftige,  ziemlich  bald  nach  dem  Tode  beginnende 
Starresystole,  welche  nach  kurzer  Zeit  ihren  Höhepunkt  erreicht  und 
von  einer  ausgiebigen  secundären  Dilatation  gefolgt  ist;  diese  ver- 
läuft sogar  rascher  als  nach  Vasomotorenlähmung,  und  man  findet 
daher  am  Schluss  des  Versuches  meist  weite  Herzhöhlen  vor.  Die 
übrigen  Herzen  verhalten  sich  aber  anders.  Zwei  Mal  zeigte  sich 
der  Beginn  der  Starre  sehr  bedeutend  hinausgeschoben  (37  und  86) ; 
in  dem  letzteren  Fall  ist  der  Eintritt  der  Contraction  nach  fast 
sieben  Stunden  desshalb  auffällig,  weil  sonst  Herzen  mit  so  hohem 
Tonus  viel  früher  starr  werden.  In  einem  Falle  fehlte  die  Contraction 
vollständig,  es  erfolgte  im  Laufe  des  Versuches  massige  Gesammt- 
Dilatation.  Die  Herzen  46  und  51,  bei  welchen  ebenfalls  im  Ver- 
suche keine  Contraction  erfolgte,  waren  bei  der  Entnahme  aus  der 
Leiche,  welche  2 — 3  Stunden  p.  m.  erfolgte,  schon  starr  gewesen,  so 
da 88  nur  die  secundäre  Dilatation  verzeichnet  wurde.  Das  ebenfalls 
zwei  Stunden  nach  dem  Tode  entnommene  Herz  62  hingegen  begann 
erst  eine  Stunde  nach  Beginn  des  Versuches  sich  zu  contrahiren. 

Die  von  den  Controlversuchen  hergestellten  Skiagramme 
zeigen  massig  dilatirte  Herzhöhlen  auch  in  jenen  Fällen,  in  welchen 
das  Herz  erst  ca.  zwölf  Stunden  nach  dem  Tode  entnommen  worden 
war;  niemals  habe  ich  jenen  hohen  Grad  von  Contraction  gesehen, 
wie  er  nach  reiner  Vasomotorenlähmung  die  Kegel  bildet 

L   Peritonitis. 

Auch  bei  der  Peritonitis  erfolgt,  wie  Romberg  und  Pässler 

gezeigt  haben,  der  Tod  hauptsächlich  durch  Vasomotorenlähmung. 

Ich  habe  an  fünf  Fällen  von  acutester  Peritonitis  nach  Laparotomie 

diese  Angabe  jedes  Mal   in  zweifelloser  Weise  bestätigt  gefunden. 

29* 
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Die  sterbenden,  terminal  athmenden  Thiere  wurden  oft  pulslos  auf- 
gebunden, aber  die  Verhaltnisse  änderten  sich  sofort,  nachdem  künst- 
liche Athmung  und  Transfusion  körperwarmer  Kochsalzlösung  ein- 
geleitet worden  waren.  Die  Herzaction  liess  dann  nichts  zu  wünschen 
übrig,  dagegen  waren  die  Reactionen  auf  die  Erregbarkeit  der  peri- 
pheren Gefesse,  besonders  die  centrale  Ischiadicusreizung,  von  sehr 
geringem  Effect,  obwohl  das  Thier  durch  Unruhe  und  Beschleunigung 
der  Athmung  auf  den  schmerzhaften  Eingriff  reagirte.  Auch  hier 
konnte,  wie  bei  den  mit  Diphtberietoxin  vergifteten  Thieren,  festgestellt 
werden,  dass  die  Athmung  sich  sofort  besserte,  wenn  durch  Transfusion 
oder  Compression  der  Aorta  eine  bessere  Füllung  der  Hirngefässe 
herbeigeführt  wurde.  Nach  diesen  Eingriffen  konnte  auch  das  Wieder- 
auftreten des  erloschenen  Cornealreflexes  beobachtet  werden. 

Vor  der  Entnahme  des  Herzens  wurde  jedes  Mal  sowohl  die 
Transfusion  als  auch  die  Compression  der  Aorta  sistirt,  worauf  der 
Druck  rasch  paralytisch  wurde,  so  dass  die  der  Vasomotorenlähmung 
entsprechenden  Kreislaufsverhältnisse  hergestellt  waren.  Dieser  Um- 
stand dürfte,  wie  ich  bereits  erörtert  habe,  für  das  Verhalten  des 
Herzens  nach  dem  Tode  von  Wichtigkeit  sein. 

Die  postmortalen  Veränderungen  sind  dieselben  wie  nach  reiner 
Vasomotorenlähmung:  wir  finden  hier  wieder  eine  starke  Elasticitäts- 
und  eine  meist  sehr  kräftige,  bald  nach  dem  Tode  einsetzende 
Starrecontraction.  Der  einzige  Unterschied  besteht  nur  darin,  dass  die 
zwischen  dem  Beginn  und  dem  Höhepunkt  der  Contraction  verstrei- 
chende Zeit  gewöhnlich  länger  ist  als  nach  reiner  Vasomotorenlähmung. 

M.  Pneumonie. 

Die  Herzen  der  an  Pneumonie  eingegangenen  Hunde  zeigen 
schwache  Anfangscontraction ;  die  primäre  Dilatation  kann  jedoch  in 
den  Fällen,  in  welchen  die  Starre  spät  eintritt,  relativ  bedeutend 
ausfallen.  Die  Contraction  begann  in  der  Hälfte  der  von  mir  unter- 
suchten Herzen  VU — 21/b  Stunden  nach  dem  Tode,  in  den  übrigen 
Fällen  viel  später,  58/* — 7  Stunden  p.  m.  Die  Dauer  der  kräftigen 
Starresystole  ist  meist  verlängert,  sie  beträgt  3 — 4  Stunden.  Die 
secundäre  Dilatation  ist  in  einigen  Fällen  um  so  ausgiebiger,  je 
geringer  die  primäre  Dilatation  war  (31,  77,  78),  doch  ist  dieses 
Abhängigkeitsverhältniss  nicht  durchgreifend.  Die  Skiagramme  zeigen 
mehr   oder   weniger   erweiterte  Herzhöhlen.     Die   gegenüber  den 
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Diphtherieherzen  bedeutende  Starrecontraction  nach  dem  Tode  durch 
Pneumonie  ist  vielleicht  mit  der  von  Passier  und  Rolly  neuer- 
dings hervorgehobenen  Thatsache  in  Zusammenhang  zu  bringen,  dass 
nach  der  Infection  mit  Pneumococcen  am  Herzen  keine  parenchyma- 
töse Degeneration  auftritt. 

N.   Tod  durch  Ammoniak. 

In  noch  nicht  veröffentlichten  Versuchen  von  Biedl  und 
Winterberg  stellte  es  sich  heraus ,  dass  nach  intravenöser  In- 
jection  von  Ammoniak  eine  Verkleinerung  des  Gesammtvolums  des 
Herzens  oft  ohne  Aenderung  der  Schlagzahl  eintritt  Werden  grössere 
Mengen  injicirt,  so  kann  ein  systolischer  Herzstillstand  erzeugt 
werden.  Es  lag  nahe,  diesen  letzteren  als  chemische  Starre  zu 
deuten ;  in  diesem  Falle  waren  vielleicht  postmortale  Veränderungen 
nicht  mehr  zu  erwarten. 

Ich  injicirte  Hunden  3 — 10  ccm  Ammonia  pura  liquida  in  die 
V.  jugularis  und  beobachtete  ausnahmslos,  dass  das  Herz  fast  mo- 
mentan klein,  blass  und  hart  wurde.  In  drei  Fällen  erfolgte  die 
Weiterbehandlung  mit  der  auch  in  den  anderen  Versuchen  ver- 
wendeten Kochsalzlösung ,  in  zwei  Fällen  mit  einer  der  0,9  %  igen 
Kochsalzlösung  isotonischen  Verdünnung  des  injicirten  Salmiaks,  das 
Letztere,  um  zu  unterscheiden,  ob  die  nach  dem  ersten  Verfahren 
gefundenen  Ergebnisse  nicht  dem  Umstände  zuzuschreiben  seien, 
dass  der  grössere  Theil  des  injicirten  Ammoniaks  bei  der  Auswaschung 
mit  Kochsalzlösung  wieder  entfernt  wird. 

Bei  der  Füllung  des  kleinen  Herzens  findet  man  sehr  bedeuten- 
den Widerstand ;  dieser  erklärt  sich  aus  dem  im  Skiagramm  deutlich 
sichtbaren  Umstände,  dass  der  Stillstand  in  maximaler 
Systole  erfolgt.  Das  Lumen  der  Kammern  ist  bis  auf 
den  obersten  Antbeil  vollständig  verschwunden. 

Ueberwindet  man  den  vom  Herzen  aufgebrachten  Widerstand 
und  ertheilt  ihm  doch  dieselbe  Füllung  wie  in  den  anderen  Versuchen, 
so  sucht  sich  das  Herz  bei  der  Verbindung  mit  dem  Manometer 
seines  Inhalts  wieder  zu  entleeren  und  bringt  daher  einen  sehr  hohen 
Druck  auf  (Elasticitätscontraction).  Die  Starrecontraction 
tritt  meist  rasch  auf;  es  bleibt  daher  zu  einer  ausgiebigen  primären 
Dilatation  keine  Zeit  übrig,  und  daher  habe  ich  für  diese  meist 
niedrige  Werthe  gefunden     Die  Starrecontraction  selbst  kann,  wie 
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Versuch  73  zeigt,  ausserordentlich  kräftig  sein,  sie  halt  sich  jedoch 
gewöhnlich  in  niederen  Grenzen;  hingegen  ist  insbesondere  bei  den 
mit  Kochsalzlösung  behandelten  Herzen  die  secundäre  Dilatation  be- 
deutend. Aus  dem  Umstände,  dass  auch  in  diesem  Falle  die~Skia- 
gramme  sehr  enge  Kammern  zeigen,  kann  man  schliessen,  dass  sich 
die  Herzen  im  Beginn  des  Versuches  in  ausserordentlich  starker 
Contraction  am  Kymographion  einstellen. 

Der  typische  Ablauf  der  postmortalen  Verände- 
rungen zeigt  also,  dass  die  Ammoniakstarre  keinen 
definitiven  Zustand  darstellt,  sondern  dass  die  ent- 
sprechenden Herzen  ebenso  todtenstarr  werden  wie 
die  nach  anderen  Todesarten. 

0.  Tod  durch  Kalinitrat 

Nach  der  intravenösen  Injection  von  Kalinitrat  steht  das  Herz 
in  maximaler  Dilatation  still;  manchmal  beobachtet  man  vor  dem 
Stillstand  heftiges  Wogen.  Ich  habe  meist  eine  5°/oige  Lösung  be- 
nutzt, nur  in  einem  Falle  (36)  war  verdünnte  Kalilauge  verwendet  worden. 
Die  postmortalen  Veränderungen  zeigen  nichts  Charakteristisches.   Bei 
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der  Füllung  fühlt  man  meist  keinen  Widerstand,  und  das  Herz  bringt 
dem  entsprechend  am  Kymographion  auch  keinen,  hohen  Druck  auf. 
Die  Starrecontraction  kann  sehr  kräftig  sein,  und  dieser  Umstand  ist 
insofern  interessant,  als  erzeigt,  dass  die  Lähmung  des  Herzens 
durch  ein  Muskelgift  mit  der  Intensität  seiner  post- 
mortalen Contraction  in  keinem  Zusammenhang  steht 

III.    Schlussbetrachtungen. 

A.  Ueber  den  systolischen  Herzstillstand. 

Es  ist  eine  weit  verbreiteter,  wenn  auch  in  der  Literatur  nicht 
oft  klar  ausgesprochener  Irrthum ,  dass  das  Herz  in  einer  normalen 
Systole  stehen  bleiben  könne.  Dieser  Irrthum  ist  dadurch  entstanden, 
dass  man  den  bei  der  Obduction  erhobenen  Herzbefund  ohne  Berück- 
sichtigung der  postmortalen  Veränderungen  mit  dem  Zustande  des 
Herzens  im  Augenblick  des  Todes  identificirte.  So  glaubte  man, 
dass  nach  der  Abnahme  der  peripheren  Widerstände  im  Kreislauf, 
wie  sie  z.  B.  bei  der  Verblutung  oder  der  Vasomotorenlähmung  zu 
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Stande  kommt,  das  Herz  in  Systole  stillstehen  könne,  und  man  er- 
klärte sich  den  in  der  Leiche  vorgefundenen  Contractionszustand 
des  Herzens  in  der  Weise,  dass  bei  der  allmählichen  Abnahme  des 
Rückflusses  zum  rechten  Herzen  schliesslich  der  Moment  eintrete, 
wo  nach  einer  Systole  das  zum  Zustandekommen  einer  Diastole  not- 
wendige Blutquantum  fehle,  so  dass  das  Herz  in  Systole  stehen 
bleiben  müsse.  Noch  verlockender  als  bei  der  Verblutung  erschien 
diese  Erklärung  für  jene  Fälle,  in  welchen  man  ein  contrahirtes 
linkes  und  dilatirtes  rechtes  Herz  fand.  Hier  schien  es  ja  ohne 
Weiteres  klar,  dass  das  rechte  Herz  erlahmt  sei  und  daher  das  linke 
kein  Blut  für  die  Diastole  mehr  erhalten  habe.  So  sagt  Bornträger: 
n.  ...  im  Ganzen  tritt  das  Bild  der  Herzlähmung  in  den  Vorder- 
grund, und  zwar  besonders  rechts;  der  rechte  Ventrikel  stellt 
zuerst  die  Arbeit  ein,  ist  also  gefüllt;  der  linke 
Ventrikel  hat  den  letzten  Schlag  gethan,  ist  also 
meist  leer,  da  er  keinen  Blutzufluss  mehr  er- 
halten hat." 

Ja,  Edlefsen  liess  sich  sogar  dazu  verleiten,  in  einem  Falle, 
wo  ein  an  Brechdurchfall  leidendes  Kind  nach  Verabreichung  von 
0,7  g  Tinct.  opii  gestorben  war,  bei  Abwesenheit  aller  diagnostisch 
brauchbaren  Symptome,  die  Opiumvergiftung  als  Todesursache  zu 
bezeichnen,  und  stützte  sich  dabei  auf  den  Befund  eines  contrahirten 
Herzens  in  der  Leiche.  Er  sagt  u.  A. :  „In  unserem  Falle  hat  offen- 
bar  im  Augenblick  des  Todes  noch  eine  relativ  kräftige  Gontraction 
der  Herzkammern  stattgefunden,  der  keine  Erweiterung  mehr 
folgte  .  .  ."  Weiter  erörtert  er  die  Möglichkeit,  es  könne  „eine 
im  letzten  Augenblick,  vielleicht  sogar  erst  nach  dem  Tode 
durch  Athmungslähmung  eingetretene  tetanische  Herz- 
contraction"  an  der  Leere  des  Herzens  schuld  sein.  „Die  feste 
Contraction  des  Herzens  in  unserem  Falle  scheint  für  diese  Annahme 
zu  sprechen/  Zum  Schlüsse  sagt  Edlefsen  noch:  „Mag  nun 
ein  Herzstillstand  in  Systole  oder  eine  tetanische  Contraction 
als  Ursache  zu  betrachten  sein,  jedenfalls  wird  ein  derartiges  Ver- 
halten des  Herzens  in  der  Leiche  unter  Umständen  eine  grosse  Be- 
deutung für  die  Diagnose  der  Opiumvergiftung  gewinnen  können, 
und  auf  dieses  Ergebniss  der  Betrachtung  des  vor- 
liegenden Falles  glaubte  ich  das  Hauptgewicht  legen 
zu  dürfen." 

Derartige  Schlussfolgerungen,   auf  deren  Unzulässigkeit  schon 
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Braun  hingewiesen  hat,  beweisen,  wie  wenig  Berücksichtigung  die 
postmortalen  Veränderungen  des  Herzens  finden,  und  zu  welchen 
Fehlschlüssen  man  sich  bei  ihrer  Nichtbeachtung  verleiten  lassen  kann. 

Der  Glaube  an  die  Richtigkeit  der  Vorstellung,  das  Herz  könnte 
in  Systole  stehen  bleiben,  fahrte  weiter  dazu,  dass  man  aus  dem  in 
der  Leiche  gefundenen  Herzzustand  glaubte  schliessen  zu  dürfen,  ob 
das  Herz  am  Tode  des  Individuums  direct  betheiligt  gewesen  sei 
oder  nicht.  Fand  man  das  Herz  in  Dilatation,  so  glaubte  man  das 
Erstere,  fand  man  einen  deutlichen  Contractionszustand,  das  Letztere 
annehmen  zu  können. 

Die  Thatsache,  dass  diese  Vorstellungen  sicher  unrichtig  sind, 
erhellt  vor  allem  aus  dem  Umstände,  dass  man  im  Augenblick 
des  Todes  nur  dann  ein  in  Contraction  stillstehendes 
Herz  findet,  wenn  gewisse  Gifte  in  starker  Concen- 
tration  direct  in  das  Gefässsystem  gebracht  werden. 
Die  Contraction,  die  auf  diese  Weise  zu  Stande  kommt, 
ist  aber  keine  normale  Systole,  sondern  Giftstarre. 
Unter  allen  anderen  Umständen  steht,  wie  immer  man 
auch  den  Tod  herbeiführen  möge,  das  Herz  in  Diastole 
still,  es  kann  jedoch  je  nach  der  Vertheilung  des  Blutes  in  der 
Agone  mehr  oder  weniger  gefüllt  sein.  Ja,  die  Erzeugung  eines 
systolischen  Herzstillstandes  auch  durch  Gifte  stösst  auf  grosse 
Schwierigkeiten,  wie  Haycraft  undPaterson  betonen.  Die  beim 
Frosch  so  wirksamen  Gifte  Strophantin,  Coffein,  Digitalin,  Chlor- 
bar y  um  geben  beim  Hund  nur  sehr  selten  systolischen  Herzstillstand. 
Die  besten  Resultate  erhielten  die  englischen  Autoren  bei  der  intra- 
venösen  Inj ection  einer  concentrirten  Sublimatlösung, 
welche  das  Herz  sofort  in  Systole  arretirt.  v.  Frey  gelang  dasselbe 
an  einem  Menschenherzen,  indem  er  nach  der  von  Carl  Ludwig 
1879  angegebenen  und  von  Hesse  publicirten  Methode  eine  auf  60° 
erwärmte  concentrirte  Lösung  von  doppeltchromsaurem  Kali  an- 
wendete. Wie  ich  schon  bei  der  Besprechung  der  Starre  nach 
Ammoniakinjection  erwähnt  habe,  kann  man  auch  durch  diese  Still- 
stand des  Herzens  in  maximaler  Contraction  sicher  erzielen.  Diesen 
durch  so  heroische  Mittel  erzeugten  Stillstand  in  Contraction  wird 
aber  Niemand  mit  einer  normalen  Systole  identificiren  und  als  Zeichen 
der  Leistungsfähigkeit  des  Herzens  auffassen  wollen.  Zudem  dürften 
ja  beim  Menschen  kaum  je  jene  Eingriffe  vorgenommen  werden, 
durch  welche  diese  Giftstarre  des  Herzens  erzeugt  wird;  wir  können 
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also,  insbesondere  im  Hinblick  auf  die  praktischen  Verhältnisse,  daran 
festhalten,  dass  der  Stillstand  des  Herzens  beim  Warm- 
blüter stets  in  Diastole  erfolgt 

B.  Die  postmortale  Erregbarkeil 

Es  ist  bekannt,  dass  die  Erregbarkeit  der  Herzmuskelfasern  den 
Tod  des  Individuums  lange  Zeit  überdauern  kann,  und  gerade  beim 
Herzmuskel  scheint  diese  Fähigkeit,  welche  Biedermann  mit  dem 
Reichtum  an  Sarkoplasma  in  Zusammenhang  bringt,  in  besonders 
hohem  Grade  vorhanden  zu  sein.  Sigm.  Meyer  sah  Muskelfasern 
des  Herzfleisches  von  Säugethieren  oft  noch  am  anderen  Tage  nach 
dem  Tode  deutlich  rhythmische  Pulsationen  ausführen;  Rousseau 
beobachtete  bei  der  Leiche  einer  hingerichteten  Frau  29  Stunden 
nach  dem  Tode  noch  Herzbewegungen,  Vulpian  sah  an  einem 
Hundeherzen  93 Va  Stunden  nach  dem  Tode  noch  Pulsationen,  und 
in  letzter  Zeit  ist  es  K  u  1  i  a  b  k  o  gelungen,  ein  Kaninchenherz,  welches 
44  Stunden  auf  Eis  gelegen  war,  wieder  zum  Schlagen  zu  bringen. 
In  seiner  neuesten  Publication  erwähnt  er  einen  Versuch  am  Herzen 
eines  Kaninchens,  welches  gleich  nach  dem  Tode  auf  Eis  gelegt 
worden  war;  das  Herz  behielt  seine  Lebensfähigkeit  7  Tage  nach 
dem  Tode. 

Von  französischen  Autoren  (Brown-Sequard,  Tissot, 
d'Arsonval)  wurde  behauptet,  dass  auch  starre  Skelettmuskeln 
noch  erregbar  sein  können,  und  daraus  der  Schluss  gezogen,  dass  die 
Zeitstarre  keine  Absterbeerscheinung  sein  könne,  sondern  einen 
vitalen  Vorgang  darstelle.  Tissot  fand,  dass  die  elektrische  Er- 
regbarkeit gewöhnlich  vor  dem  Eintritt  der  Starre  verloren  gehe, 
dass  aber  die  Reaction  auf  mechanische  Reize  noch  lange  erhalten 
bleiben  könne ;  er  fand  sie  in  einem  Falle  selbst  zwei  Tage  nach  dem 
Eintritt  der  Starre  noch  deutlich  nachweisbar.  Nach  dem  Verschwinden 
der  elektrischen  und  der  mechanischen  Erregbarkeit  bleibt  noch  die 
auf  chemische  Agentien,  welche  beim  Säugethier  gewöhnlich 
26—28  Stunden  nach  dem  Tode  erlischt.  Für  das  Katzenherz  gibt 
Mac  William  an,  dass  es  auch  bei  ausgesprochener  Starre  noch 
deutlich  erregbar  sein  könne,  doch  ist  aus  der  betreffenden  Stelle 
nicht  zu  ersehen,  welche  Beize  er  angewendet  hat 

Ich  habe  zwar  die  Erregbarkeit  des  Hundeherzens  im  Verlauf 
der  postmortalen  Veränderungen  nicht  untersucht,  aber  ich  glaube, 
dass  der  Ablauf  der  Erscheinungen,  wie  er  sich  bei  meiner  Ver- 
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suchsan Ordnung  gestaltet,  gewisse  Schlosse  auf  die  in  Frage  stehen- 
den Verhältnisse  gestattet. 

Vor  Allem  werden  wir  das  Zustandekommen  einer  tonischen 
Contraction  nach  der  Füllung  des  Herzens  als  einen  vitalen  Vorgang 
ansehen  und  einerseits  auf  den  mechanischen  Beiz  der  vermehrten 
Wandspannung,  andererseits  auf  die  Steigerung  der  Erregbarkeit 
durch  das  Natronsalz  (Biedermann,  Locke,  Mangold)  zurück- 
führen müssen.  Solange  diese  Contraction  nachweisbar  ist,  werden 
wir  auch  die  Intactheit  der  Erregbarkeit  auf  die  entsprechenden 
Beize  annehmen  müssen.  Nun  habe  ich  schon  bei  der  Besprechung 
des  Herztonus  erwähnt,  dass  die  Kammern  nach  dem  Ablauf  der 
primären  Dilatation  nicht  die  maximale  Weite  aufweisen,  welche  sie 
unter  den  bestehenden  hydrostatischen  Verhältnissen  erreichen  können, 
sondern  dass  ihr  Zustand  am  Beginn  der  Starresystole,  verglichen 
mit  der  Weite  am  Schluss  des  Versuches,  als  relative  Contraction 
aufzufassen  ist.  Das  wäre  aber  nicht  möglich ,  wenn  die  Erregbar- 
keit auf  jene  Beize ,  welche  die  tonische  Contraction  veranlassen,  zu 
dieser  Zeit  bereits  erloschen  wäre,  und  so  müssen  wir,  in  Bestätigung 
der  oben  angeführten  Untersuchungen,  annehmen,  dass  der  Herzmuskel 
zur  Zeit  des  Beginnes  der  Starrecontraction  noch  nicht  unerregbar 
geworden  ist.  Diese  Annahme  wird  zur  Gewissheit  erhoben,  wenn 
es  sich  herausstellt,  dass  man  nach  Ablauf  der  primären  Dilatation 
durch  neuerliche  Druckerhöhung  wieder  eine  tonische  Contraction 
und  eine  darauffolgende  neuerliche  Dilatation  erzeugen  kann.  Wahr- 
scheinlich wird  durch  die  Dehnung  eine  beginnende  Starre  ebenso 
gelöst  werden  können,  wie  dies  am  Skelettmuskel  ja  schon  seit 
langer  Zeit  bekannt  ist  Lässt  man  jedoch  die  Veränderungen  un- 
gestört ablaufen,  so  wird  man  mit  dem  Beginn  der  Starre  nichts 
mehr  über  die  Erregbarkeit  des  Herzmuskels  aussagen  können. 

Man  darf  sich  allerdings  nicht  verhehlen ,  dass  die  Behandlung 
der  Herzen  mit  der  sogenannten  physiologischen  Kochsalzlösung  für 
die  Erregbarkeitsverhältnisse  durchaus  nicht  gleichgültig  ist.  Nach- 
dem schon  Binger  am  Kochsalzmuskel  eine  Neigung  zur  Contractur 
gefunden  hatte,  stellte  Locke  die  erregbarkeitssteigernde  Wirkung 
der  physiologischen  Kochsalzlösung  fest,  und  Biedermann,  welcher 
den  Einfluss  verschiedener  Salze  auf  die  Muskelcontraction  unter- 
suchte, bestätigte  diese  Angaben.  In  letzter  Zeit  stellte  Mangold 
durch  Versuche  an  Meerschweinchen,  Kaninchen,  Hunden,  Mäusen, 
Batten  und  Maulwürfen  fest,  dass  die  in  0,6—0,8  °/o  ige  kalte  Koch- 
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Salzlösung  getauchten  Muskeln  in  einen  „der  Todtenstarre  ähnlichen 
Zustand"  verfallen,  wobei  die  Erregbarkeit,  wenn  auch  abgeschwächt, 
doch  lange  erhalten  bleibt  (24— 55  Stunden) ;  bei  Hungerthieren  und 
embryonalen  Muskeln  werden  bessere  Resultate  erhalten.  Ja, 
Mangold  konnte  sogar  todtenstarren  Muskeln  durch  Immersion  in 
die  Kochsalzlösung  einen  gewissen  Grad  von  Erregbarkeit  wieder- 
geben. Auch  kurze  Zeit  nach  der  Lösung  der  Todtenstarre,  welche 
durch  Kochsalzlösung  beschleunigt  wird,  gelang  die  Wiederbelebung 
noch.  In  seiner  neuesten  Publication  hat  Mangold  zwar  die 
Gesetzmässigkeit  der  Beschleunigung  der  Starrelösung  wieder  in 
Abrede  gestellt,  doch  fand  er  wieder,  dass  es  zweifellos  gelingt, 
völlig  todtenstarre  Muskeln  durch  Einlegen  in  physiologische  Koch- 
salzlösung bis  zu  einem  gewissen  Grade  wieder  erregbar  zu  machen. 
Ja,  an  einigen  Beinmuskeln  eines  Frosches,  welche  94  Stunden  p.  m. 
bei  beginnender  Starrelösung  die  Erregbarkeit  verloren  hatten  und 
118  Stunden  p.  m.  in  0,6  °/oige  Kochsalzlösung  gelegt  wurden, 
konnte  er  142  Stunden  p.  m.  das  Wiederauftreten  der  Erregbarkeit 
beobachten,  trotzdem  das  Thier  schon  stark  faul  und  in 
schleimiger  Zersetzung  begriffen  war. 

Man  wird  daher  in  allen  Fällen,  wo  es  sich  um  die  exacte 
Feststellung  der  Dauer  der  postmortalen  Erregbarkeit  handelt,  auf 
diese  Verhältnisse  Rücksicht  nehmen  müssen. 

Die  nach  dem  Tode  wieder  auftretenden  Pulsationen  des 
Herzens  erfordern  zweifellos  einen  viel  höheren  Grad  von  Erregbar- 
keit als  das  Persistiren  des  Herztonus,  und  ich  habe  auch  die 
Pulse  der  Ventrikel  nie  während  der  ganzen  primären  Dilatation 
andauern  gesehen.  Das  rechte  Herzohr,  dessen  postmortale  Ver- 
änderungen viel  langsamer  ablaufen,  kann  allerdings  noch  rhythmische 
Thätigkeit  aufweisen,  wenn  die  Kammermuskulatur  bereits  starr  ist ; 
aber  ich  habe  in  meinen  zahlreichen  Versuchen  niemals  gesehen, 
dass  ein  starrer  Herztheil  pulsirt  hätte,  und  nehme  daher  au,  dass 
die  Fähigkeit,  rhythmische  Bewegungen  auszuführen,  spätestens  mit  dem 
Eintritt  der  Starre  verloren  geht.  Diese  Annahme  wird  um  so  be- 
rechtigter erscheinen,  als  ja  auch  Langendorff  angibt,  dass  das 
Katzenherz  —  von  welchem  M  a  c  W  i  1 1  i  a  m  sagt,  dass  es  auch  bei 
ausgebildeter  Starre  noch  erregbar  sein  könne  —  durch  Speisung 
mit  Blut  nur  so  lange  wieder  zum  Schlagen  gebracht  werden  könne, 
als  die  Starre  noch  nicht  eingetreten  ist;  an  starren  Herzen  sind 
die  Bemühungen  stets  erfolglos.    Die  früher  erwähnten  Befunde  von 
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Herz  eines  vergifteten  Thieres  dadurch  von  einem  normalen,  dass 
es  verschiedenen  Schädlichkeiten  früher  erliegt  als  dieses.  So  haben 
Pässler  und  Rolly  gezeigt,  dass  schon  kurzdauernde  Asphyxie 
(30  Secunden)  ein  Diphtherieherz  schwer  und  dauernd  schädige. 
Für  den  typischen  Ablauf  der  Vergiftung  mit  Diphtherietoxin  kommt 
jedoch  dieses  Moment  kaum  in  Betracht.  Es  ist  allerdings  richtig, 
dass  unter  dem  fortschreitenden  Absinken  des  Blutdrucks  in  erster 
Linie  die  Hirncirculation  leidet,  und  dass  die  Anämie  des  Central- 
nervensystems  nicht  nur  Bewußtlosigkeit  (Fehlen  der  Cornealreflexe) 
und  eine  weitere  Schädigung  des  Gefässnervencentrums,  sondern  auch 
Sistiren  der  Athmung  zur  Folge  hat ;  man  kann  auch  im  Collaps  der 
vergifteten  Thiere  regelmässig  die  Erscheinung  beobachten,  dass  die 
Athmung  bereits  aufgehört  hat,  während  das  Herz  noch  fortschlägt. 
Ist  nun  dieses,  wie  es  bei  der  Diphtherievergiftung  der  Fall  ist, 
gegen  Asphyxie  besonders  empfindlich,  so  wird  es  früher  seine 
Thätigkeit  einstellen  als  ein  normales  Herz.  Wenn  man  aber  in 
die  Entwicklung  dieser  Vorgänge  nicht  eingreift,  so  muss  das  Herz 
schliesslich  doch  erliegen,  und  die  Ueberempfindlichkeit  des  Diphtherie- 
herzens gegen  Asphyxie  kann  daher  praktisch  kaum  in  Betracht 
kommen. 

Dass  das  Aufhören  der  Athmung  nicht  etwa  einer  primären 
Giftwirkung  des  Diphtherietoxins ,  sondern  nur  der  Hirnanämie  zu- 
zuschreiben sei,  konnte  ich  sehr  deutlich  an  einem  jungen  Bulldogg  (111) 
erkennen,  welchem  vor  24  Stunden  2,5  ccm  Diphtherietoxin  (0,5  per 
Kilogramm)  intravenös  injicirt  worden  waren.  Derselbe  collabirte 
erst  ca.  9U  Stunde  vor  dem  Versuch  plötzlich.  Als  er  aufgebunden 
wurde,  war  er  bewusstlos  und  ohne  Athmung,  der  Druck  in  der 
Karotis  betrug  50 — 60  mm  Hg,  doch  sank  der  Druck  ziemlich  rasch 
weiter  ab.  Es  zeigte  sich  nun  die  merkwürdige  Erscheinung,  dass 
das  Thier  fast  momentan  nach  Compression  der  Brustaorta  sein 
Bewusstsein  zurückerlangte,  den  Kopf  erhob  und  unruhig  wurde. 
Zugleich  stellte  sich  tiefe  Athmung  und  Cornealreflex  ein.  Sofort 
nach  dem  Aufhören  der  Aortacompression  verfiel  das  Thier  wieder 
in  complete  Bewusstlosigkeit,  der  Kopf  sank  zurück,  und  die  künst- 
liche Athmung  musste  wieder  eingeleitet  werden.  Diese  Erscheinung 
konnte  einige  Male  hinter  einander  beobachtet  werden. 

Das  von  mir  verwendete  Toxin  stammte  aus  dem  staatlichen 
Institut  zur  Herstellung  von  Diphtherieheilserum.  Ich  injicirte  Hunden 
von  ca.  6 — 8  kg  Gewicht  in  die  Vena  femoralis  0,5 — 1,6  ccm  Gift 
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pro  Kilogramm  Thier,  worauf  der  Tod  gewöhnlich  nach  12  bis 
15  Stunden  eintrat.  Die  Thiere  verhielten  sich  meist  ganz  normal 
und  collabirten  erst  2 — 3  Stunden  vor  dem  Exitus.  Der  Herz- 
stillstand erfolgte  stets  in  massiger  Dilatation  beider  Kammern 
(tonisch  contrahirtes  schlaffes  Herz). 

In  drei  Fällen  fand  ich  das  Thier  Morgens  todt  vor  und  konnte 
den  Versuch  erst  2—3  Stunden  p.  m.  beginnen. 

Das  Verhalten  der  Diphtherieherzen  nach  dem  Tode  entspricht 
in  einer  Reihe  von  Fällen  den  bei  der  reinen  Vasomotorenlähmung 
gefundenen  Verhältnissen.  Man  findet  auch  hier  starke  Anfangs- 
contraction  und  kräftige,  ziemlich  bald  nach  dem  Tode  beginnende 
Starresystole,  welche  nach  kurzer  Zeit  ihren  Höhepunkt  erreicht  und 
von  einer  ausgiebigen  secundären  Dilatation  gefolgt  ist;  diese  ver- 
läuft sogar  rascher  als  nach  Vasomotorenlähmung,  und  man  findet 
daher  am  Schluss  des  Versuches  meist  weite  Herzhöhlen  vor.  Die 
übrigen  Herzen  verhalten  sich  aber  anders.  Zwei  Mal  zeigte  sich 
der  Beginn  der  Starre  sehr  bedeutend  hinausgeschoben  (37  und  86); 
in  dem  letzteren  Fall  ist  der  Eintritt  der  Contraction  nach  fast 
sieben  Stunden  desshalb  auffällig,  weil  sonst  Herzen  mit  so  hohem 
Tonus  viel  früher  starr  werden.  In  einem  Falle  fehlte  die  Contraction 
vollständig,  es  erfolgte  im  Laufe  des  Versuches  massige  Gesammt- 
Dilatation.  Die  Herzen  46  und  51,  bei  welchen  ebenfalls  im  Ver- 
suche keine  Contraction  erfolgte,  waren  bei  der  Entnahme  aus  der 
Leiche,  welche  2 — 3  Stunden  p.  m.  erfolgte,  schon  starr  gewesen,  so 
dass  nur  die  secundäre  Dilatation  verzeichnet  wurde.  Das  ebenfalls 
zwei  Stunden  nach  dem  Tode  entnommene  Herz  62  hingegen  begann 
erst  eine  Stunde  nach  Beginn  des  Versuches  sich  zu  contrahiren. 

Die  von  den  Controlversuchen  hergestellten  Skiagramme 
zeigen  massig  dilatirte  Herzhöhlen  auch  in  jenen  Fällen,  in  welchen 
das  Herz  erst  ca.  zwölf  Stunden  nach  dem  Tode  entnommen  worden 
war;  niemals  habe  ich  jenen  hohen  Grad  von  Contraction  gesehen, 
wie  er  nach  reiner  Vasomotorenlähmung  die  Regel  bildet 

L.   Peritonitis. 

Auch  bei  der  Peritonitis  erfolgt,  wie  Romberg  und  Pässler 

gezeigt  haben,  der  Tod  hauptsächlich  durch  Vasomotorenlähmung. 

Ich  habe  an  fünf  Fällen  von  acutester  Peritonitis  nach  Laparotomie 

diese  Angabe  jedes  Mal   in  zweifelloser  Weise  bestätigt  gefunden. 

29* 
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Zeit  sich  diese  statischen  Verhältnisse,  denen  eine  Verschiebung 
der  Blutmasse  vorhergegangen  sein  muss ,  hergestellt  haben.  Mac 
William  fand  beim  Kaninchen  einen  postmortalen  Druck  von 
2—3  mm  Hg  oder  25 — 40  mm  Blut,  bei  der  Katze  etwas  höhere 
Werthe.  Er  betont  in  seinen  Schlussfolgerungen,  dass  nach  dem 
Tode  immer  ein  positiver  Druck  im  Herzen  bestehe,  welcher  rechts 
und  links  gleich  hoch  sei.  Der  Grund,  warum  dennoch  das  rechte 
Herz  beim  Eintritt  des  Todes  meist  mehr  dilatirt  gefunden  wird  als 
das  linke,  bestehe  darin,  dass  der  gleiche  Druck  das  schwache  rechte 
Herz  leichter  dehnen  müsse  als  den  muskulösen  linken  Ventrikel. 

Die  von  Bayliss  und  Starling  für  den  postmortalen  Druck 
beim  Hund  angegebenen  Weithe  entsprechen  den  Druckwerthen, 
welche  ich  nach  der  Füllung  mit  Kochsalzlösung  gefunden  habe,  und 
zwar  würde  der  niederste  Werth  von  68  mm  Wasser  der  Grenze 
zwischen  niederem  und  mittlerem  Tonus  entsprechen,  wie  er  etwa 
nach  dem  Tode  durch  Verblutung  beobachtet  wird,  während  der 
höchste  von  den  englischen  Autoren  angegebene  Werth  von  136  mm 
Wasser  in  meinen  Versuchen  noch  immer  einem  mittelhohen  Tonus 
entspricht.  Nach  dem  Tode  durch  Vasomotorenlähmung  kam  ein 
Druck  von  300,  in  einem  Falle  von  Diphtherie  sogar  von  500  mm 
Wasser  zur  Beobachtung.  In  einem  Falle  von  Erstickung  verzeichnete 
ich  durch  24  Stunden  die  Schwankungen  des  postmortalen  Druckes 
in  der  Karotis  comm.  und  im  linken  Vorhof.  Der  Druck  betrug  zu 
Beginn  des  Versuches  110  bezw.  90  mm  Wasser,  dann  erfolgte  un- 
regelmässiger, aber  constanter  Abfall;  23  Stunden  nach  dem  Tode 
betrug  der  Druck  in  der  Karotis  4,  im  Vorhof  3  mm  Wasser. 
Es  kann  somit  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass 
ebenso  wie  in  meinen  Versuchen  auch  in  der  Leiche  jene 
Factoren  vorhanden  sind,  welche  zu  einer  tonischen 
Gontraction  des  Herzens  führen,  und  dass  diese  auch 
in  der  Leiche  thatsächlich  eintreten  wird. 

Bei  näherer  Ueberlegung  zeigt  sich  auch,  dass  die  am  Leichen- 
herzen thatsächlich  ablaufenden  Veränderungen  durch  die  Starre 
allein  unmöglich  erklärt  werden  können.  Wenn  man  sieht,  wie 
einerseits  die  durch  die  Starre  bewirkte  Flüssigkeitsverschiebung 
weit  hinter  dem  Schlagvolum  zurückbleibt,  und  wie  daher  selbst 
eine  sehr  intensive  Starre  zu  einer  kaum  nennenswerthen  Ver- 
kleinerung der  Herzhöhlen  führt,  so  kann  man  nicht  begreifen,  wie 
der  bei  der  acuten  Erstickung  in  Dilatation  stillstehende  linke  Ven- 
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trikel  durch  die  Todtenstarre  allein  sollte  zur  Contraction  gebracht 
werden  können.  Die  gerade  bei  der  Erstickung  gefundenen  hohen 
Tonus  werthe  werden  es  dagegen  begreiflich  machen,  dass  eine  Con- 
traction, wie  sie  thatsäcblicb  erfolgt,  sehr  wohl  zu  Stande  kommen 
kann,  wenn  der  unmittelbar  nach  dem  Tode  sich  tonisch  contra- 
hirende  Ventrikel  jden  grösseren  Theil  seines  Inhaltes  entleert,  so 
dass  die  darauf  folgende  Starre  den  übrig  bleibenden  geringeren 
Theil  der  Contraction  sehr  wohl  bewirken  kann. 

Es  war  daher  zu  erwarten,  dass  ebenso  wie  in 
meinen  Versuchen,  so  auch  in  der  Leiche  die  post- 
mortale Verkleinerung  des  Herzens  zum  grösseren 
Theil  der  tonischen  Contraction  und  nur  zum  kleineren 
Theil  der  Todtenstarre  zugeschrieben  werden  müsse. 

Ich  habe  nun,  um  meine  Ergebnisse  zu  controliren,  einige  Ver- 
suche mit  einem  Herzplethysmographen  angestellt  und  meine  Er- 
wartungen vollauf  bestätigt  gefunden.  Der  Plethysmograph,  eine  ei- 
förmige Messingbüchse,  bestand  aus  zwei  Hälften,  die  an  einem  Pole 
durch  ein  Charnier  mit  einander  zusammenhingen,  während  am  anderen 
Pol  eine  zum  Durchtritt  der  grossen  Gefässe  bestimmte  grosse  Oeff- 
nung  angebracht  war ;  ihr  freier  Rand  war  so  mit  einer  Messingleiste 
montirt,  dass  man  das  Pericard  darüber  festbinden  konnte,  dann 
wurde  der  Plethysmograph  mit  Oel  gefüllt  und  mit  einem  Mano- 
meter verbunden.  Die  so  erhaltenen  Curven  waren  nun  natürlich 
umgekehrt  zu  lesen:  jetzt  entsprach  dem  Abfall  im  Manometer  eine 
Contraction,  dem  Anstieg  eine  Dilatation  des  Herzens.  Die  Curven 
zeigen  nun  thatsächlich,  wie  ich  es  erwartet  hatte, 
einen  gleich  im  Beginne  des  Versuches  einsetzenden 
Abfall,  welcher,  da  hier  das  Gesamintvolum  des  Herzens  ge- 
schrieben wurde,  meist  sehr  bedeutend  war  und  in  einzelnen  Fällen 
deutlich  die  Abgrenzung  zwischen  der  tonischen  und  der  Starre- 
contraction  in  Form  einer  seichteren  Stufe  erkennen  Hess,  während 
in  anderen  Fällen  beide  Contractionen  unmerklich  in  einander  über- 
gingen. Es  kann  somit  das  Bestehen  einer  unmittelbar 
nach  dem  Tode  beginnenden  tonischen  Contraction 
des  Herzens  als  erwiesen  gelten. 

Die  Wirksamkeit  der  tonischen  Contraction  wird  nun  weiter 
durch  ein  Moment  wesentlich  unterstützt,  in  welchem  die  in  meiner 
Versuchsanordnung  gegebenen  Verhältnisse  von  den  thatsächlichen 
Verhältnissen  abweichen.     Während  nämlich  in  meinen  Versuchen 
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die  durch  die  tonische  Contractioa  des  Herzens  gehobene  Wasser* 
säule  als  Ueberdruck  wirkte,  welcher  eine  Erweiterung  der  Herz* 
höhlen  anstrebte,  wird  in  der  Leiche  das  durch  die  tonische  Contraction 
entleerte  Blut  nicht  in  demselben  Sinne  wirken,  es  wird  daher 
in  der  Leiche  die  primäre  Dilatation  ausbleiben.  Der 
durch  den  Herztonus  bewirkte  Contractionszustand,  welcher  in  meinen 
Versuchen  durch  die  primäre  Dilatation  zum  Theil  wieder  rückgängig 
gemacht  wurde,  wird  sich  daher  in  der  Leiche  vollständig  erhalten 
können,  und  dadurch  ist  die  Möglichkeit  gegeben,  dass  die  Contraction 
wirklich  in  einem  solchem  Umfange  erfolgen  kann,  wie  dies  tat- 
sächlich geschieht.  Es  erklärt  sich  hieraus  auch  das  wechselseitige 
Verhältniss  zwischen  Höhe  des  Herztonus  und  Intensität  der  Starre- 
contraction,  welches  ich  anfangs  als  ein  Artefact  zu  betrachten  geneigt 
war,  bis  mich  Controlversuche  vom  Gegentheil  überzeugten.  Es  liegt 
in  der  Natur  der  Sache,  dass  die  Starrecontraction  nicht  so  intensiv 
sein  muss,  wenn  das  Herz  sich  schon  durch  die  tonische  Contraction 
zum  grössten  Theil  entleert  hat.  Hingegen  wird  bei  niederem  Tonus 
eine  kräftige  Starre  zu  demselben  Contractionszustand  führen  können. 
Dabei  ist  immer  zu  berücksichtigen,  dass  die  in  meinen  Versuchen 
bei  hohem  Tonus  beobachtete  starke  primäre  Dilatation  in  der  Leiche 
nicht  zu  Stande  kommt. 

Warum  in  der  Leiche  die  primäre  Dilatation  nicht  entsteht, 
während  doch,  wie  wir  sehen  werden,  sehr  wohl  eine  secundäre 
Dilatation  eintreten  kann,  lässt  sich  nicht  sicher  sagen.  Wahrscheinlich 
ist  jedoch,  dass  der  eigentlichen  Starrecontraction  eine  Consistenz- 
vermehrung  der  Herzmuskelwand  vorhergeht,  welche  der  Dehnung 
gerade  in  dem  Zeitpunkt  einen  Widerstand  entgegensetzt,  in  welchem 
die  tonische  Contraction  aufhört.  Unterstützend  für  diese  Annahme 
könnte  ja  auch  die  Tbatsache  wirken,  dass  nach  dem  Ablauf  der 
Starre  wieder  die  Consistenzänderung  die  Formveränderung  des 
Herzens  überdauert. 

Diese  nach  dem  Aufhören  der  Inhaltsverschiebung  noch  zurück- 
bleibende teigige  Beschaffenheit  der  Herzwand  hindert 
jedoch  nicht  das  Zustandekommen  einer  secundären  Dilatation.  Zu 
dieser  letzteren  kommt  es  vielmehr  immer  dann,  wenn  das  Blut  zu 
dieser  Zeit  noch  flüssig  ist.  Wir  finden  sie  daher  am  häufigsten  nach 
dem  Tode  durch  Erstickung. 

Wenn  es  sich  nun  auch  zeigt,  dass  die  Druck  Verhältnisse,  wie 
sie  sich  in  meinen  Versuchen  dargestellt  haben,  ebenso  auch  in  der 
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Leiche  bestehen,  so  gilt  das  nicht  bezüglich  einiger  Factoren,  zu 
deren  Besprechung  ich  jetzt  Übergehe.  Was  vor  Allem  die  Füllung 
der  Herzkammern  anlangt,  so  ist  es  klar,  dass  die  gleichartigen 
Verhältnisse,  wie  sie  in  meinen  Versuchen  erzeugt  wurden,  in  der 
Leiche  nicht  bestehen.  Wenn  auch  das  Herz  nach  dem  Tode  durch 
Erstickung  oder  durch  Chloroform  ebenso  dilatirt  sein  wird  wie  in 
meinen  Versuchen,  so  wird  das  offenbar  nach  der  Verblutung  oder 
Vasomotorenlähmung  nicht  der  Fall  sein.  Die  Wichtigkeit  dieses 
Momentes  darf  aber  keineswegs  überschätzt  werden.  Bei  den  beiden 
letztgenannten  Todesarten  ist  das  Herz,  wenn  es  stillsteht,  viel  kleiner 
als  im  normalen  Zustande.  Die  tonische  Contraction,  welche  ich  bei 
der  Füllung  erzeugte,  entsteht  bei  der  Vasomotorenlähmung,  noch 
während  das  Herz  schlägt,  und  wenn  es  auch  in  Diastole  stehen  bleibt, 
so  ist  durch  den  mangelhaften  Zufluss,  dem  sich  die  Kammerweite 
allmählich  anpasst,  doch  das  Gesammtvolum  des  Herzens  schon  so 
verkleinert,  dass  die  Todtenstarre ,  die  ja  gerade  in  diesen  Fällen 
sehr  kräftig  ist,  den  Rest  der  Contraction,  welche  wohl  mit  einer 
Steifung  der  Wand  beginnt,  zu  bewirken  im  Stande  ist  Dasselbe 
gilt  für  die  Verblutung,  obwohl  die  hier  gefundenen  Tonuswerthe 
nicht  so  hoch  sind  wie  nach  der  Geffi&slähmung. 

Kaum  mehr  Bedeutung  als  diesen  Unterschieden  in  der  Füllung 
der  Kammern  kommt  dem  Umstände  zu,  dass  die  Höhlen  des  Leichen- 
herzens nicht  mit  Kochsalzlösung,  sondern  mit  Blut  gefüllt  sind7 
dessen  Gerinnung  auf  die  Form  Veränderung  des  Herzens  von 
wesentlichem  Einfiuss  sein  könnte.  Nun  tritt  in  einer  Reihe  von 
Fällen,  z.  B.  nach  Erstickung,  die  Blutgerinnung  spät  und  nur  sehr 
unvollkommen  ein,  so  dass  sich  das  Blut  kaum  anders  verhält  als 
die  Kochsalzlösung.  Bei  anderen  Todesarten,  bei  welchen  die  Ver- 
kleinerung des  Herzens  schon  sub  finem  erfolgt  und  die  Kammern 
nach  dem  Tode  nur  wenig  Blut  enthalten  (Verblutung,  Vasomotoren- 
lähmung), wird  die  Gerinnung  dieser  kleinen  Blutmenge  wohl  auch 
keine  wesentliche  Rolle  spielen.  Es  würden  also  nur  einige  Fälle 
übrig  bleiben,  in  welchen  die  Blutgerinnung  so  rasch  eintritt,  dass 
schon  die  tonische  Contraction,  welche  ja  grossentheils  die  Ver- 
kleinerung des  Herzeus  bewirkt,  nicht  mehr  im  Stande  ist,  den  festen 
Inhalt  auszutreiben.  Ich  glaube,  dass  diese  Fälle  ebenso  wie  die 
in  ziemlich  weiten  Grenzen  schwankende  Intensität  der  Todtenstarre 
die  zahlreichen  Ausnahmen  erklären,  welche  die  Aufstellung  bestimmter 
Regeln  für  das  postmortale  Verhalten  des  Herzens  so  sehr  erschweren. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  99.  30 
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Wenn  die  Starrecontraction  ihren  Höhepunkt  erreicht  hat,  dann 
tritt  unter  Umständen  ein  weiterer  Unterschied  zu  Tage,  welcher 
zwischen  meiner  Versuchsanordnung  und  den  Vorgängen  in  der  Leiche 
besteht  Es  kann  nämlich  nur  dann  zu  einer  secundären  Dila- 
tation kommen,  wenn  flüssiges  Blut  vorhanden  ist,  welches  in  das 
erschlaffende  Herz  zurücktritt.  Die  Dilatation  muss  daher  fehlen  nach 
dem  Tode  durch  Verblutung  und  durch  Vasomotorenlähmung,  weil 
nach  diesen  Todesarten  in  den  grossen  Geftssen  kein  Blut  ist;  sie 
wird  ferner  in  allen  jenen  Fällen  nicht  auftreten  können,  in  welchen 
das  Blut  zur  Zeit  der  Lösung  der  Starre  schon  geronnen  ist 
i  Diese   Herzen  werden    desshalb   jenen  Contractions- 

zustand  unverändert  beibehalten,  welchen  sie  auf 
dem  Höhepunkt  der  Starre  besassen.  Andererseits  kann 
aber  z.  B.  nach  dem  Tode  durch  Erstickung,  nach  welchem  das  Blut 
lange  Zeit  flüssig  bleibt,  die  postmortale  Gontraction  des  Herzens 
durch  die  secundäre  Dilatation  zum  Theil  rückgängig  gemacht 
werden,  obwohl  diese  an  Intensität  stets  weit  hinter  der  Contraction 
zurückbleibt 

Es  werden  also  in  der  Leiche  alle  jene  Factoren, 
welche  eine  Verkleinerung  des  Herzens  auf  Kosten 
der  Kammerweite  zur  Folge  haben,  immer  in  un- 
geschmälerter Intensität  zur  Wirkung  gelangen;  sie 
sind  daher  wohl  im  Stande,  ein  in  maximaler  Dila- 
tation stillstehendes  Herz  zur  Contraction  zu  bringen 
Dieser  Contractionszustand  kann  nur  dann  zum  Theil 
rückgängig  gemacht  werden,  wenn  flüssiges  Blut  vor* 
handen  ist,  welches  im  Stadium  der  Lösung  derStarre 
in  das  erschlaffende  Herz  zurücktreten  kann. 

Wenn  ich  nun  daran  gehe,  die  Ergebnisse  meiner  Versuche 
nach  verschiedenen  Todesarten  zusammenzustellen ,  so  zeigt  es  sieh, 
dass  sie  ungezwungen  zur  Erklärung  des  Herzzustandes  führen,  wie 
er  schon  seit  Langem  als  charakteristisch  für  die  betreffenden  Todes- 
arten gegolten  hat. 

E.   Ueber  die  Beurtheilnng  von  Myodegeneration  nach  der 

Intensität  der  Starre. 

Da  die  Todtenstarre  durch  die  Gerinnung  der  im  Muskel  fr 
findlichen  Eiweisskörper  zu  Stande  kommt,  lag  es  wohl  von  von- 
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herein  nahe,  nach  der  Intensität  der  Starre  die  Masse 
der  contractionsfähigen  Elemente  im  Muskel  zu  be- 
urtheilen.  Eine  derartige  Schätzung  wäre  besonders  für  das  Herz 
werthvoll  gewesen,  bei  welchem  ja  die  Degeneration  eine  so  hervor« 
ragende  Rolle  spielt.  Nun  lässt  sieb  ja  thatsächlich  nicht  leugnen, 
dass  die  Todtenstarre  an  hochgradig  entarteten  Herzen  meist  sehr 
schwach  ausgesprochen  ist  oder  selbst  ganz  fehlt,  aber  das  ist  keines- 
wegs eine  durchgreifende  Regel.  So  kann  nach  der  Phosphor- 
vergiftung das  Herz  trotz  deutlicher  Fettdegeneration  noch  ganz  starr 
werden,  und  schon  Kussmaul  erwähnt,  dass  er  bei  einem  68jährigen 
ertrunkenen  Mann,  dessen  Herzfläche  von  zahlreichen  feinen  Fett- 
streifen durchzogen  war,  dennoch  ausgeprägte  Starre  des  ganzen 
Herzens  bei  gleichzeitiger  completter  Körperstarre  beobachtet  habe. 
In  einzelnen  Fällen,  wo  bei  anscheinend  ganz  gesundem  Myokard 
die  Todtenstarre  ausbleibt,  könnten  schon  vor  dem  Tode  autolytische 
Processe  im  Muskelfleisch  vor  sich  gegangen  sein,  wie  sie  in  jüngster 
Zeit  Eppinger  bei  postdiphtberischer  Herzlähmung  beschrieben 
hat  („Myolysis  cordis  toxica").  Immerhin  ist  es  sicher,  dass  die 
postmortale  Contraction  des  Herzens  eine  Degeneration  seiner 
Muskulatur  keineswegs  ausschliesst ;  ebensowenig  kann  das  Fehlen 
der  Todtenstarre  am  Herzen  als  Beweis  für  die  Degeneration  seiner 
Fasern  angesehen  werden.  Ich  halte  es  daher  für  unrichtig,  wenn 
Albrecht  in  jüngster  Zeit  sagt:  „Daraus  folgt  aber  umgekehrt 
weiter,  dass,  wenn  wir  eine  hochgradige  Dilatation  an  der  Leiche 
finden,  wir  wohl  in  der  grössten  Zahl  von  Fällen  schliessen  dürfen, 
dass  diese  Dilatation  entstanden  ist,  weil  die  überwiegende  Mehr- 
zahl der  muskulären  Wandelemente  durch  degenerative  oder  nekro- 
biotische  Processe  ihrer  contractilen  Bestandteile  verlustig  ge- 
gangen ist." 

Aber  auch  wenn  ein  solcher  Zusammenhang  bestünde,  so  wäre 
trotzdem  in  Anbetracht  der  grossen  Schwankungen,  welchen  die 
Intensität  der  Todtenstarre  an  nicht  degenerirten  Herzen  unterliegt, 
ein  derartiger  Schluss  auf  den  Zustand  des  Myokards  nicht  zulässig. 

F.  Zu  welchen  Irrthtimern  kann  die  Starre  bei  der  Autopsie 

Veranlassung  geben? 

Es  erübrigt  nun  noch,  die  Frage  zu  erörtern,  inwieweit 
die  Todtenstarre  bei   der  Beurtheilung  des  Herzens 
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bei  der  Autopsie  zu  Irrthttmern  Veranlassung  geben 
könne. 

Die  Thatsache,  dass  die  Grösse  des  Herzens  sich  nach  dem 
Tode  ändere,  zwingt  natürlich  zu  dem  Schlüsse,  dass  der  bei  der 
Autopsie  erhobene  Befund  sich  nicht  mit  dem  Zustande  decken 
müsse,  in  welchem  das  Herz  seine  Thätigkeit  eingestellt  hat  Dieser 
Schluss  ist  denn  auch  von  allen  Autoren,  welche  sich  mit  der  Todten- 
starre  des  Herzens  befasst  haben,  gezogen  worden;  ich  brauche  die 
im  Beginn  dieser  Arbeit  citirten  Warnungen  dieser  Autoren  hier 
nicht  noch  ein  Mal  anzuführen. 

Es  ist  hier  jedoch  wohl  auseinander  zu  halten,  ob  bei  der 
Autopsie  des  Herzens  nur  dann  Irrthümer  unterlaufen  können,  wenn 
der  Obducent  die  Todtenstarre  überhaupt  nicht  berücksichtigt,  oder 
ob  auch  im  entgegengesetzten  Falle  die  Entscheidung  der  Frage 
Schwierigkeit  bereitet,  ob  vorhandene  Verhältnisse  schon  im  Leben 
bestanden  haben  oder  erst  durch  die  Todtenstarre  erzeugt  worden 
sind.  Denkt  der  Obducent  bei  der  Section  des  Herzens  überhaupt 
nicht  an  die  Starre,  so  besteht  natürlich  die  Gefahr,  dass  er  den 
vorgefundenen  Contractionszustand  als  agonal  entstanden  auffasst, 
was  wohl  forensisch  wichtig  sein  kann.  Dass  er  sich  dabei  wahr- 
scheinlich falsche  Vorstellungen  von  dem  Zustande  bilden  wird,  in 
welchem  das  Herz  bei  gewissen  Todesarten  seine  Thätigkeit  einstellt, 
ist  praktisch  von  geringerer  Bedeutung.  Auf  den  ersten  Blick  er- 
scheint die  Verwechslung  des  durch  die  Todtenstarre  geschaffenen 
Zustandes  mit  einer  concentrischen  Herzhypertrophie  sehr 
naheliegend ,  und  einem  ungeübten  Obducenten  könnte  sie  ja  auch 
unterlaufen.  Ich  glaube  aber,  dass  einige  Erfahrung  bei  der  Be- 
urteilung des  Verhältnisses  zwischen  Wanddicke  und  Kammerweite 
diesen  Irrthum  ausschliesst.  Kussmaul  ist  meines  Erachtens  wohl 
zu  weit  gegangen,  als  er  befürchtete,  die  ganze  Lehre  von  der 
concentrischen  Herzhypertrophie  könnte  auf  einem  Irrthum  beruhen, 
„indem  man  die  Herzstarre  für  einen  pathologischen  Zustand  ansah". 
Ebenso*  wenig  wird  ein  einigermaassen  erfahrener  Anatom  beim  Be- 
fund eines  schlaffen  blutgefüllten  Herzens  ohne  Weiteres  eine  passive 
Hypertrophie  annehmen. 

Die  Gefahr,  aus  dem  Leichenbefunde  des  Herzens  falsche  Schlüsse 
zu  ziehen,  verschwindet  fast  vollständig,  wenn  der  Obducent  sich  die 
Frage  vorlegt,  ob  die  vorgefundenen  Veränderungen  nicht  vielleicht 
der  Todtenstarre  zuzuschreiben  seien.     Hier  wird  das  lange  Per- 
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sistiren  der  so  charakteristischen  teigigen  Beschaffenheit  der  Herz- 
wand in  sehr  vielen  Fällen  geradezu  auf  die  Starre  aufmerksam 
machen.  Die  Vortäuschung  einer  concentrischen  Hypertrophie  durch 
die  Starre  ist  in  diesem  Falle  bei  einiger  Aufmerksamkeit  wohl  aus- 
geschlossen, weil  ja  bei  der  Hypertrophie  eines  Herztheiles  nicht 
nur  die  Wand  an  Dicke  zunimmt,  sondern  auch  die  Papillarmuskeln 
und  die  Trabekel;  die  Dickenzunahme  dieser  letzteren  kann  man 
aber  durch  die  Todtenstarre  nicht  erklären. 


6.   Schlussfolgerungen. 

Von  den  Schlussfolgerungen  möchte  ich  die  folgenden 
hervorheben : 

1.  Der  Stillstand  des  Säugethierherzens  erfolgt 
stets  in  Diastole;  eine  Ausnahme  machen  nur  jene  in  der 
menschlichen  Pathologie  kaum  vorkommenden  Fälle,  in  welchen 
grössere  Mengen  gewisser  Gifte  direct  in  das  Blutgeftsssystem  in- 
jicirt  werden. 

2.  Je  nach  der  agonalen  Vertheilung  des  Blutes 
im  Gefässsystem  kann  das  Herz  im  Augenblick  des 
Todes  mehr  oder  weniger  stark  gefüllt  sein. 

3.  Wenn  das  Herz  todtenstarr  wird,  so  zieht  es 
sich  zusammen,  und  zwar  kann  ein  in  maximaler  Dila- 
tation stillstehendes  Herz  sich  postmortal  vollständig 
contrahiren. 

4.  Diese  postmortale  Contraction  wird  zum  Theil 
durch  den  im  Augenblick  des  Todes  im  Gefässsystem 
noch  vorhandenen  positiven  Druck  hervorgerufen, 
andererseits  durch  die  Todtenstarre  ergänzt  und 
fixirt 

5.  Der  Contractionszustand  kann,  wenn  das  Blut 
zur  Zeit  der  Lösung  der  Starre  noch  flüssig  ist,  zum 
kleineren  Theil  wieder  rückgängig  gemacht  werden. 

6.  Die  Starrecontraction  kann  sehr  schwach  aus- 
fallen oder  ganz  ausbleiben.  In  diesenFällen  wird  der 
im  Tode  bestehende  Dilatationszustand  des  Herzens 
vollständig  oder  grossentheils  unverändert  bestehen 
bleiben. 

Will  man  im  speciellen  Fall  zur  richtigen  Deutung  des  Herz- 
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befundes  gelangen,  so  wird  man  sich  am  besten  nach  den  folgenden 
Sätzen  zu  richten  haben: 

7.  Findet  man  in  der  Leiche  ein  Herz,  welches 
sich  hart  oder  teigig  anfühlt,  so  hat  man  es  mit  einem 
durch  die  Todtenstarre  zusammengezogenen  Herzen 
zu  thun,  da  es  einen  anderen  Contractionszustand 
des  Herzens  in  der  Leiche  nicht  gibt.  Dieses  Herz 
ist  unter  allen  Umständen  kleiner,  als  es  im  Augen- 
blick des  Todes  war. 

8.  Ist  das  Herz  bei  der  Obduction  weich  und  mit 
geronnenem  Blute  gefallt,  so  ist  anzunehmen,  dass  es 
entweder  überhaupt  nicht  starr  geworden  ist  oder 
seine  Form  nicht  wesentlich  geändert  hat. 

9.  Enthält  das  Herz  flüssiges  Blut  und  ist  dabei 
weich,  so  kann  es,  wenn  die  Obduction  nicht  bald  nach 
dem  Tode  vorgenommen  wird,  doch  schon  starr  ge- 
wesen sein;  es  ist  dann  kleiner  als  im  Augenblick  des 
Todes. 

10.  Ist  das  Herz  schlaff,  weich  und  wenig  gefüllt 
oder  leer,  so  kann  man  entweder  annehmen,  dass  es 
sich  postmortal  contrahirt  hat  und  das  Blut  nach  er- 
folgter Gontraction  in  den  grossen  Gefässen  geronnen 
ist  und  dadurch  am  Rücktritt  in  das  erschlaffende 
Herz  verhindert  wurde,  oder  dass  überhaupt  wenig 
Blut  da  war,  so  dass  es  nicht  zu  einer  nachträglichen 
Füllung  kommen  konnte  (Verblutung,  Vasomotoren- 
lähmung). Endlich  könnte  flüssiges  Blut  auch  durch 
Fäulniss  und  Imbibition  aus  den  Herzhöhlen  ver- 
schwinden. 
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Erklärung  der  Abbildungen. 


A.  Skiairramme« 

I.  Verblutung. 

1.  lU  Stande  post  mortem  (Durchtrennang  der  Bauchaorta). 

2.  24  Standen  post  mortem  (Verblutung  aas  der  Karotis.) 

n.  Vasomotorenlähmung. 

1.  Sofort  post  mortem  (Durchtrennung  der  Medulla  oblongata). 

2.  22  Standen  post  mortem  (Durchtrennung  der  Medulla  oblongata). 

IIL  Acute  Erstickung. 

1.  Sofort  post  mortem  (Abklemmung  der  Trachea). 

2.  14  Standen  post  mortem  (Abklemmung  der  Trachea). 

IV.  Chloroforminhalation. 

1.  Primärer  Stillstand  der  Athmung  bei  paralytischem  Druck.  Sehr  starke 
tonische  Contraction  nach  der  Füllung  mit  Kochsahlösung.  25  Standen 
post  mortem. 

2.  Primärer  Stillstand  des  Herzens  in  Aether- Chloroform -Narkose.  Bei 
Füllung  mit  Kochsalzlösung  keine  tonische  Contraction.  24  Standen 
post  mortem. 

V.  Phosphorvergiftang. 

1.  Tod  12—15  Standen  nach  der  Vergütung  mit  20  ccm  Phosphorol 
24  Standen  post  mortem. 

2.  Tod  53  Tage  nach  der  Vergiftung  mit  20  ccm  Phosphorol.  7  Standen 
post  mortem. 

VL  Ammoniak. 

Systol.  Herzstillstand  nach  Injection  von  7,5  ccm  Ammonia  pora  liqo.  in 
die  V.  femoralis.    Sofort  post  mortem. 

B.  Gurren. 

SämmÜiche  Curven  sind  auf  ein  Drittel  ihrer  ursprünglichen  Grösse  verkleinert 

Sie  sind  yon  links  nach  rechts  zu  lesen. 

1)  Vollständig  ablaufende  primäre  Dilatation  mit  Pulsen  in  beiden  Herzhälften; 
links  langsame,  ziemlich  kräftige  Starrecontraction.  Tod  durch  Diphtherie- 
tozin.    Zeitmarkirung  in  halben  Stunden  (rasches  Uhrwerk). 

2)  Früh  auftretende,  die  primäre  Dilatation  coupirende  Starrecontraction  mit 
nachfolgender  rapider  secundärer  Dilatation.  Tod  durch  intravenöse  Injection 
von  10  ccm  einer  20%  igen  Rhodanammoniumlösong.  Zeitmarkirong  in 
Standen  (langsames  Uhrwerk). 

8)  In  der  (unteren)  Curve  des  rechten  Ventrikels  vom  Herzohr  stammende 
Pulse,  welche  dem  linken  Ventrikel  (obere  Curve)  mitgetheilt  werden.  Tod 
durch  Verblutung.  Stadium  der  secundären  Dilatation.  Zeit  wie  in  Fig.  1 
(siehe  S.  403). 


t 


r 
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4)  Aequivalent  der  Starrecontraction  im  linken  Ventrikel  (siehe  S.  408).  Tod 
nach  Durchtrennung  der  Mednlla  obl.    Zeit  wie  in  Figur  1. 

5)  Die  secund&re  Dilatation  des  linken  Ventrikels  erfährt  eine  plötzliche 
Beschleunigung,  welche  sich  im  rechten  Ventrikel  als  vorübergehender 
Anstieg  markirt  (Gegenseitige  Beeinflussung  der  Füllung  beider  Ventrikel 
siehe  S.  411.) 

6)  Dem  rechten  Ventrikel  mitgetheilte  Pulsationen  des  rechten  Herzohrs  im 
Stadium  der  Lösung  der  Starre  (absteigender  Schenkel  der  Curve).  Tod 
durch  Verblutung  aus  der  Bauchaorta.    Zeit  wie  in  Figur  1. 

7)  Pulsationen  deB  linken  Ventrikels  in  der  ersten  Viertelstunde,  dann  kräftige 
Starrecontraction.  Tod  durch  Verblutung  aus  der  Karotis;  rechtes  Herzohr 
abgebunden.    Zeit  wie  in  Figur  1. 

8)  Plethysmographische  Curve  (siehe  S.  447).  (Hier  entspricht  der  Con- 
traction  ein  Abfall  der  Curve.)  Die  rasch  verlaufende  tonische  Contraction 
und  die  langsamere  Starresystole  sind  zeitlich  deutlich  getrennt  (horizontales 
Plateau  in  der  Curve). 


472  W.  Einthoven: 


(Physiologisches  Laboratorium  in  Leyden.) 

Die  gralvanometrische  Registrlrung* 
des  menschlichen  Elektrokardiogramms,   zu- 
gleich eine  Beurthellung*  der  Anwendung*  des 
Caplllar-Elektrometers  In  der  Physiologie1). 

Von 
W.  Einthtven. 


(Mit  2  Textfiguren  und  Tafel  VII.)      . 


Bis  jetzt  konnte  das  von  Aug.  D.  Waller8)  entdeckte  mensch- 
liche Elektrokardiogramm  nur  mit  Hülfe  des  Capillar-Elektrometers 
hergestellt  werden.  Die  mittelst  dieses  Instrumentes  geschriebene 
Curve  gibt  bei  der  blossen  Betrachtung  eine  ganz  fehlerhafte  Vor- 
stellung der  Potentialschwankungen,  welche  während  der  Registrirung 
wirklich  vorhanden  waren.  Wünscht  man  letztere  kennen  zu  lernen, 
so  muss  man  sie  aus  der  Form  der  registrirten  Curve,  den  Eigen- 
schaften der  gebrauchten  Capillarröhre ,  der  angewendeten  Ver- 
größerung und  der  Bewegungsgeschwindigkeit  der  lichtempfindlichen 
Platte  berechnen.  Auf  diese  Weise  gelangt  man  zu  der  Construction 
einer  neuen  Curve,  deren  Form  den  genauen  Ausdruck  der  wirklichen 
Potentialschwankungen  darstellt. 

Zur  Erläuterung  mag  ein  Beispiel  dienen8). 

Fig.  1  stellt  die  registrirte  Curve  des  Herrn  v.  d.  W.  bei  Strom- 
ableitung von  rechter  und  linker  Hand  dar,  während  Fig.  2  die 
construirte  Curve  wiedergibt. 

Die  Unterschiede  springen  in's  Auge.  Man  vergleiche  nament- 
lich die  Spitzen  C  und  D  in  der  registrirten  Curve  mit  den  ent- 


1)  Anlasslich  eines  Auftrages  des  internationalen  Comitees  für  die  Unification 
der  Methoden  in  der  Physiologie. 

2)  Philosoph.   Transactions    of   the    Royal    Soc.   of  London   vol.    180  B 
p.  169—194.    1889. 

8)  Pflüger's  Arch.  Bd.  60  S.  101.    1895. 
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sprechenden  Spitzen  B  und  T  in  der  construirtpn  Figur.  Nur  diese 
letztere  gibt  das  Verhältnis  der  Spitzenhöhen  genau  wieder. 

Was  für  das  Elektrokardiogramm  gilt,  trifft  im  Allgemeinen 
auch  zu  für  jede  andere  mittelst  des  Capillar-Elektrometers  her- 
gestellte Curve,  welche  relativ  schnell  schwankende  Potentialunter- 
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Fig.  1. 


0 


Fig.  2. 

schiede  abbilden  soll.    Man  wird  in  jenen  Fällen  immer  genöthigt 
sein,  nach  irgend  einer  Methode1)  aus  der  ursprünglich  registrirten 


1)  Die  auf  der  vorigen  Seite  erörterte,  auf  das  Elektrokardiogramm  wirklich 
angewendete  Methode  bezieht  sich  auf  Curven,  die  leicht  in  einem  geradlinigen, 
rechtwinkligen  Goordinatensysteme  untersucht  werden  können;  siehe  W.  Eint- 
hoven, Lippmann's  Capillar-Elektrometer  zur  Messung  schnell  wechselnder 
Potentialunterschiede.  Pflüger's  Archiv  Bd.  56  S.  528.  1894.  —  Id.,  lieber 
den  Einfluss  des  Leitungswiderstandes  auf  die  Geschwindigkeit  der  Quecksilber- 
bewegung in  Lippmann's  Capillar-Elektrometer.  Pflüger's  Archiv  Bd.  60 
S.  91.  1895.  —  Id.,  Ueber  die  Form  des  menschlichen  Elektrokardiogramms. 
Pflüger's  Archiv  Bd.  91  S.  101.  —  Schon  früher  waren  andere  capillar-elektro- 
metrische  Curven,  die  auf  einer  an  einem  Pendel  befestigten  empfindlichen 
Platte  hergestellt  waren  und  kreisförmige  Nulllinien  zeigten,  analysirt  worden. 
Siehe  G.  J.  Burch,  On  a  method  of  determining  the  value  of  rapid  variations 
of  a  difference  of  potential  by  means  of  the  capillary  electrometer.    Proceed.  of 
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Curve  mittelst  Construction  eine  neue  Curve  anzufertigen,  wobei  man 
genaue  Messungen  ausführen  muss,  die  meistenteils  noch  mit  ver- 
schiedenen Berechnungen  verbunden  sind. 

Ich  habe  ein  Mittel  zu  finden  gesucht,  der  Construction  einer 
neuen  Curve  so  viel  wie  möglich  zu  entgehen,  und  schliesslich  ein 
Instrument  herstellen  lassen,  das  einer  Anzahl  von  Anforderungen 
Genüge  leisten  kann  und  namentlich  im  Stande  ist,  das  menschliche 
Elektrokardiogramm  unmittelbar  in  nahezu  richtigen  Verhältnissen 
zu  schreiben. 

Dieses  Instrument  —  das  Saitengalvanometer  —  besteht  der 
Hauptsache  nach  aus  einem  dünnen  versilberten  Quarzfaden,  der 
wie  eine  Saite  in  einem  starken  magnetischen  Felde  ausgespannt  ist. 
Führt  man  einen  elektrischen  Strom  durch  den  Quarzfaden,  so  zeigt 
dieser  eine  Bewegung,  die  ebenso  wie  die  Quecksilberbewegung  im 
Capillar-Elektrometer  bei  starker  Vergrößerung  beobachtet  und  photo- 
graphirt  werden  kann.  Indem  man  die  Saite  stärker  oder  schwächer 
spannt,  ist  man  im  Stande,  die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers 
innerhalb  weiter  Grenzen  sehr  genau  zu  reguliren. 

Die  Theorie  sowohl  wie  die  praktischen  Einzelheiten  des  neuen 
Instrumentes  mögen  hier  unerwähnt  bleiben1).  Nur  in  Rücksicht 
auf  die  Vergleichung  mit  dem  Capillar-Elektrometer  ist  es  nicht 
ohne  Interesse,  einige  Eigenschaften,  wodurch  das  Saitengalvanometer 
sich  auszeichnet,  näher  zu  erörtern. 

Selbstverständlich  müssen  wir  dem  Umstände  Rechnung  tragen, 
dass  durch  den  Ausschlag  des  Saitengalvanometers  eine  Stromstärke, 
durch  den  Ausschlag  des  Capillar-  Elektrometers  eine  elektrische 
Spannung  gemessen  wird.  Aber  hierzu  bemerken  wir,  dass  jedes 
Mal,  wenn  man  Schwankungen  der  Spannung  oder  der  Stromstärke 


the  Royal  Soc.  of  London  vol.  48  p.  89.  1890.  —  Id.,  On  the  time-relations  of 
the  excursions  of  the  capillary  electrometer.  Philos.  Trans,  of  the  Royal  Soc 
of  London  vol.  183  A  p.  81.  1892.  —  J.  Burdon-Sanderson,  The  electrica! 
response  to  Stimulation  of  moscle.  Part  II.  The  Journal  of  physiol.  voL  23 
p.  325.  1898.  —  Eine  Vereinfachung  der  Ausmessung  im  rechtwinkligen  Coordi- 
natensystem  findet  man  bei  S.  Garten,  Ueber  ein  einfaches  Verfahren  zur  Aus- 
messung der  CapUlarelektrometer-Gurven.  Pflüger's  Archiv  Bd.  89  S.  613. 
1902.  In  letzterer  Schrift  wird  auch  ein  Ueberblick  über  die  anderen  Messungs- 
verfahren gegeben. 

1)  Siehe  über  dieselben  W.  Einthoven,  Ein  neues  Galvanometer.  Drude' s 
Annalen  der  Physik.  Auch  in  „Onderzoekingen"  Physiol.  Laborat.  Leyden 
2.  Reihe  Bd.  5. 
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misst,  der  Quecksilbermeniscus  sowohl  wie  die  Saite  sieh  in  Bewegung 
befinden.  Und  während  der  Bewegung  muss  das  Capillar-Elektro- 
meter  durch  elektrischen  Strom  geladen  oder  entladen  werden, 
wahrend  die  Saite  im  magnetischen  Felde  eine  gegenelektro- 
motorische Kraft  entwickelt.  Ausserdem  muss  bei  constantem, 
grossem  Widerstände  mit  zu  vernachlässigender  Selbstinduction,  wie 
es  bei  elektrophysiologischen  Untersuchungen  in  der  Regel  vorkommt, 
die  Stromstärke  von  Augenblick  zu  Augenblick  proportional  der 
wirksamen  elektromotorischen  Kraft  sein.  So  dass  der  printipielle, 
zwischen  dem  Elektrometer  und  dem  Galvanometer  bestehende 
Unterschied  keine  Verhinderung  für  die  gegenseitige  Vergleichung 
beider  Instrumente  zu  sein  braucht. 

Das  Saitengalvanometer  bietet,  verglichen  mit  dem  Capillar- 
Elektrometer,  verschiedene  Vorzüge. 

1.  Erstens  wird  in  vielen  Fällen  und  jetzt  besonders  beim  Re- 
gistriren  des  menschlichen  Elektrokardiogrammes  der  Ausschlag  des 
Saitengalvanometers  bei  vollkommener  Aperiodicität  schneller  und 
grösser  sein  als  derjenige  des  Capillar- Elektrometers.  Diese  grössere 
Empfindlichkeit  des  Saitengalvanometers  muss  theilweise  dem  Um- 
stände zugeschrieben  werden,  dass  ein  feiner  Quarzfaden  trotz  seiner 
grösseren  Länge  doch  um  viele  Male  leichter  ist  als  ein  Quecksilber- 
faden des  Capillar -Elektrometers.  Ein  Quarzfaden  kann  10  Mal 
dünner  sein,  also  einen  100  Mal  geringeren  Querschnitt  besitzen, 
während  das  specifische  Gewicht  des  geschmolzenen  Quarzes  ungefähr 
5  bis  6  Mal  kleiner  ist  als  dasjenige  des  Quecksilbers.  Ausserdem 
muss  bei  der  Berechnung  der  lebendigen  Kraft  einer  sich  bewegenden 
Quarzsaite  in  Betracht  gezogen  werden,  dass  nur  die  Mitte,  d.  h. 
also  der  die  grösste  Verschiebung  zeigende  Theil,  mikroskopisch  be- 
obachtet wird.   Alle  anderen  Theile  der  Saite  bewegen  sich  weniger. 

2.  Indem  man  die  Spannung  der  Saite  ändert,  kann  man  die 
Empfindlichkeit  des  Saitengalvanometers  innerhalb  weiter  Grenzen 
leicht  und  genau  reguliren,  so  dass  man  bei  der  Herstellung  der 
Curven  gleichsam  von  selbst  dazu  kommt,  das  Verlangen  des 
internationalen  Comitees  für  die  Unfication  der 
Methoden  in  der  Physiologie  zu  befriedigen.  Es  kostet  keine 
Mühe,  dafür  zu  sorgen,  dass  die  Anzahl  der  Millimeter  eines  Aus- 
schlages in  einfachem  Verhältniss  zu  der  Anzahl  der  Millivolts  der 
entsprechenden  Spannung  oder  zu  der  Anzahl  der  Micrampöres  der 
Stromstärke  steht. 


476  W.  Einthoven: 

3.  Im  Saitengalvanometer  ist  der  Aussehlag  genau  proportional 
der  Stromstärke,  und  besteht  eine  vollkommene  Gleichheit  zwischen 
den  Ausschlägen  nach  rechts  und  nach  links,  während  beim  Capillar- 
Elektrometer  sowohl  die  Proportionalität  zwischen  den  Ausschlägen 
und  den  Potentialunterschieden  wie  die  Gleichheit  der  Ausschläge 
nach  dem  Quecksilber  und  nach  der  Schwefelsäure  hin  oft  viel  zu 
wünschen  übrig  lassen. 

4.  Im  Capillar-Elektrometer  wird  die  Bewegung  des  Meniscus 
gedämpft  durch  die  Reibung  von  Quecksilber  und  Schwefelsäure 
beim  Hindurchströmen  durch  eine  enge  Röhre.  Unsichtbar  kleine 
Verunreinigungen  können  die  Bewegung  des  Quecksilbermeniscus  er- 
schweren und  sogar  ganz  verhindern.  Manche  Capillarröhre  musste 
schon  nach  relativ  kurzem  Gebrauch  durch  eine  neue  ersetzt  werden, 
weil  die  Bewegung  des  Meniscus  „stockte". 

Im  Saitengalvanometer  dahingegen  sind  Luftdämpfung  und 
elektromagnetische  Dämpfung  wirksam,  welche  beide  an  Regel- 
mässigkeit  nichts  zu  wünschen  übrig  lassen.  Die  elektromagnetische 
Dämpfung  kann  ausserdem  durch  Veränderung  der  Feldstärke  und 
des  Widerstandes  im  Galvanometer  nach  Willkür  beeinflusst  werden. 

5.  Die  elektrische  Isolation  des  Saitengalvanometers  ist  leichter 
herzustellen  als  diejenige  des  Capillar-Elektrometers,  und  eine  Er- 
scheinung wie  das  „Kriechen"  kommt  beim  Galvanometer  nicht  vor. 

6.  Die  Saite  bietet  gewisse  Vorzüge  bei  der  Beobachtung  und 
der  Projection  eines  stark  vergrösserten  Bildes.  Die  Apertur  des 
Linsensystems,  das  bei  der  Bildformung  gebraucht  wird,  ist  bekannt- 
lich ein  wichtiges  Moment  für  den  Betrag  der  nützlichen  Vergrösserung, 
die  angewendet  werden  kann.  Nun  kann  man  zwar  bei  der  Pro- 
jection des  Quecksilbermeniscus  im  Capillar-Elektrometer  Linsen  mit 
einer  möglichst  grossen  Apertur  benutzen ,  es  ist  aber  deutlich,  dass 
dieselben  keinen  Vortheil  bieten  können,  solange  die  Beleuchtungs- 
linsen eine  geringere  Apertur  besitzen1).  Beim  Capillar-Elektro- 
meter ist  die  Beleuchtungslinse  durch  die  Röhre  oder  das  Kästchen 
mit  Schwefelsäure  von  dem  Quecksilberfaden  getrennt2);  der  Object- 
abstand  dieser  Linse  muss  also  relativ  gross,  ihre  Apertur  klein  sein. 


1)  Man  beachte,  dass  es  sich  hier  um  die  Abbildung  undurchsichtiger  Gegen- 
stande handelt 

2)  Wenigstens  wenn  man  behufs  der  Projection  keine  anderen,  wichtigeren 
Vortheile  preiszugeben  wünscht. 


*:* 
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Dahingegen  kann  man  beim  Saiteogalvanometer  ebenso  gut  die 
Beleuchtungslinse  wie  die  bilderzeugende  Linse  bis  auf  eine  will- 
kürlich kleine  Distanz  der  Saite  anschieben.  Man  wird  also  in  den 
Stand  gesetzt,  Trockensysteme  von  möglichst  grosser  Apertur  mit 
gutem  Erfolg  zu  benutzen. 

Gewöhnlich  projicirt  man  das  Bild  auf  eine  nahe  vor  der 
photographischen  Platte  befindliche  Cylmderlinse ,  welche  das  Licht 
senkrecht  zur  Richtung  ihrer  Achse  concentriren  soll.  Bei  einer  der- 
artigen Concentration  des  Lichtes  ist  die  Saite  aufs  Neue  im  Vor- 
theil  gegen  den  Quecksilbermeniscus.  Denn  beim  geraden  Saiten- 
bilde bleibt  die  scharfe  Abgrenzung  zwischen  Licht  und  Dunkel  un- 
verändert, während  der  runde  Quecksilbermeniscus  nothwendiger 
Weise  einen  unscharfen  Saum  bilden  muss. 

7.  Und  schliesslich  ist  die  Behandlung  des  Saitengalvanometers 
einfacher.  Man  bedarf  keiner  besonderen  Manipulationen,  um  das  Werk- 
zeug nach  dem  Gebrauch  in  Ruhe  zu  setzen.  Es  steht  also  immer 
für  eine  eventuelle  Messung  sofort  bereit,  was  vom  Capillar-Elektro- 
meter  nicht  gesagt  werden  kann. 

Auf  Tafel  VII  sind  die  mittelst  des  Saitengalvanometers  registrirten 
Elektrokardiogramme  von  sechs  Personen  reproducirt.  Während  des 
Photographirens  der  Curven  wurde  jedes  Mal  durch  das  regelmässige 
Anbringen  von  Schatten  nach  der  vorzüglichen  Methode  Garten' s1) 
ein  Coordinatensystem  auf  der  empfindlichen  Platte  entworfen.  Der 
gegenseitige  Abstand  der  Linien  ist  so  gewählt,  dass  das  ganze  Feld 
in  Quadrate  von  ungefähr  1  qmm  getheilt  ist. 

Die  Bewegungsgeschwindigkeit  der  photographischen  Platte 
beträgt  25  mm  pro  Secunde,  so  dass  eine  Abscisse  von  1  mm  den 
Werth  von  0,04  Secunde  hat,  während  die  Saitenspannung  derart 
regulirt  ist,  dass  ein  Ordinat  von  1  mm  einer  elektromotorischen  Kraft 
von  10~4  Volt  entspricht.  Durch  die  Wahl  dieser  runden  Zahlen 
entsprechen  die  Curven  den  schon  oben  erörterten  Anforderungen 
des  internationalen  Comitees. 

Am  unteren  Ende  der  meisten  Photogramme  sieht  man  eine 
Normalcurve  abgebildet,  die  hergestellt   wurde,   indem  man  den 


1)  Dr.  Siegfried  Garten,  Ueber  rhythmische  elektrische  Vorgänge  im 
quergestreiften  Skelettmuskel.  Abhandl.  der  kgl.  sächs.  Gesellsch.  der  Wissen* 
Schäften  zu  Leipzig,  math.-phys.  Classe,  Bd.  26  Nr.  5  S.  331.    1901. 
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menschlichen  Körper  durch  einen  gleich  grossen  Rheostatenwiderstand 
ersetzte  und  dann  plötzlich  eine  elektromotorische  Kraft  von  1  Millivolt 
in  den  Kreis  einschaltete.  In  Nr.  6  ist  das  Schreiben  der  Normal- 
curve  unterlassen,  während  in  Nr.  4  zwei  Mal  1  Millivolt  angebracht 
worden  ist.  Diese  Figur  zeigt  die  vollkommene  Proportionalität  der 
Ausschläge  mit  den  elektromotorischen  Kräften. 

Obgleich  die  Vergrößerung  eine  660  fache  ist  und  man  also 
nicht  erwarten  darf,  dass  die  Ränder  der  Saite  scharf  abgebildet 
sind,  so  ißt  man  doch  im  Stande,  eine  Randverschiebung  von  0,1  mm 
mit  Sicherheit  wahrzunehmen.  Dazu  betrachte  man  nur  eine  der 
Normalcurven,  z.  B.  Nr.  4;  man  kann  sich  leicht  überzeugen,  dass 
die  Ausschläge  für  1  und  2  Millivolt  hier  bis  auf  weniger  als  0,1  mm 
genau  10  und  20  mm  betragen. 

Die  Bewegung  der  Quarzsaite  ist,  wie  man  an  den  Normalcurven 
sehen  kann,  aperiodisch  und  sehr  schnell,  so  dass  das  galvanometrisch 
registrirte  Elektrokardiogramm  ziemlich  genau  den  Ausdruck  der 
Potentialschwankungen  darstellt,  welche  während  der  Registrirung 
zwischen  der  rechten  und  linken  Hand  der  Versuchsperson  vorhanden 
waren.  Dies  trifft  für  die  niedrigeren  Spitzen  P,  Q,  S  und  T  in  der 
Regel  ohne  merklichen  Fehler  zu.  Für  die  hohe  und  scharfe  Spitze  R 
jedoch  müsste  namentlich  in  den  Photogrammen  3  und  4  eineCorrection 
angebracht  werden,  und  zwar  müsste  der  äusserste  Gipfel  der  Spitze 
ein  wenig  nach  links  und  oben  verschoben  werden.  Die  erforderte 
Correction  bleibt  jedoch  gering  und  beträgt  nach  einer  globalen 
Schätzung  für  die  Verschiebung  nach  links  weniger  als  0,2  mm  und 
für  die  Erhöhung  weniger  als  1  mm. 

Wünscht  man  eine  grosse  Genauigkeit  zu  erzielen,  so  kann  man 
die  Curven  des  Saitengalvanometers  ganz  auf  dieselbe  Weise  wie 
diejenigen  des  Capillar-  Elektrometers  behandeln  und  aus  den  der 
registrirten  Curve  entnommenen  Daten  eine  neue  Curve  construiren. 
Aber  dies  wird  in  vielen  Fällen  kaum  nöthig  sein. 

Das  Photogramm  Nr.  3  stellt  das  Elektrokardiogramm  derselben 
Person  dar,  deren  capillar  -  elektrometrische  Curve  in  der  Textfigur 
abgebildet  ist.  Vergleicht  man  die  registrirte  Curve  Nr.  3  der  Tafel 
mit  der  früher  construirten  Curve  der  Fig.  2  im  Text,  so  fällt  es 
auf,  dass  beide  einander  sehr  ähnlich  sind.  Die  Spitzen  P,  Q,  22,  8 
und  T  sind  nicht  nur  in  beiden  Curven  vorhanden ,  sondern  haben 
auch  in  beiden  die  gleiche  relative  Höhe.  In  der  construirten  Curve 
ist   1  Millivolt  Ordinatlänge  einer  Abscissenlänge  von  0,1  Secunde 
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gleich  gemacht,  während  in  der  galvanometrischen  Curve  1  Millivolt 
Ordinatlänge  einer  Abscissenlänge  von  0,4  Secunde  entspricht.  Die 
.galvanometrische  Curve  ist  also  in  der  Richtung  der  Abscissen  zu- 
sammengedrückt, was  auch  schon  bei  oberflächlicher  Betrachtung  der 
Curve  in  die  Augen  fällt. 

Ferner  macht  die  galvanometrische  Curve  wegen  der  gleich- 
massigen  Uebergänge  von  der  einen  Spitze  nach  der  anderen  den 
findruck,  dass  sie  in  den  kleinen  Einzelheiten  besser  mit  der  Natur 
übereinstimmt  als  die  construirte  Curve.  Der  Natur  der  Sache  nach 
konnte  nur  eine  beschränkte  Anzahl  von  Punkten  dieser  letzteren 
genau  berechnet  werden,  während  man  den  übrigen  Theil  der  Curve 
derart  construiren  musste,  dass  man  die  berechneten  Punkte  so  gleich- 
massig  wie  möglich  mit  einander  verband.  Aber  diese  kleinen  Unter- 
schiede sind  unbedeutend. 

Es  dürfte  einigermaassen  befriedigen,  dass  mit  Hülfe  des  neuen 
Instrumentes  auf  anderem  Wege  und  auf  einfache  Weise  eine  voll- 
kommene Bestätigung  der  Resultate  gefunden  wird,  welche  sich 
früher  mit  Hülfe  des  Capillar-Elektrometers  und  durch  Vermittlung 
von  mehr  oder  weniger  ausführlicher  Berechnung  und  Construction 
ergeben  hatten.  Denn  hierdurch  wird  ein  zweifacher  Beweis  ge- 
liefert: erstens  für  die  Tüchtigkeit  der  Theorie  und  die  praktische 
Brauchbarkeit  der  früher  angewendeten  Methoden  und  zweitens  für 
die  Richtigkeit  und  die  Genauigkeit  des  neuen  Instrumentes  selbst. 

Die  sechs  Elektrokardiogramme  von  Tafel  VII  sind  aus  einer 
grösseren  Zahl  ausgewählt  und  nach  den  Dimensionen  der  abwärts 
gerichteten  Spitze  S  —  siehe  die  Textfigur  —  geordnet.  Bei  1 
und  2  bleibt  die  Curve  auf  der  Stelle,  wo  S  sich  befinden  sollte, 
oberhalb  der  Nulllinie  der  Diastole;  bei  3  und  4  ist  S  nur  klein, 
bei  5  und  6  dahingegen  gross.  Die  Nummern  1  und  6  geben  in 
dieser  Hinsicht  die  äussersten  an,  welche  in  unserer  Sammlung  von 
Elektrokardiogrammen  vorhanden  sind,  während  dahingegen  Nr.  8, 
das  Elektrokardiogramm  des  Herrn  v.  d.  W. ,  eine  Art  von  Norm 
darstellt,  womit  wir  alle  anderen  Nummern  leicht  vergleichen  können. 

Merkwürdig  ist  die  Constanz  der  Form  der  Curve  für  eine 
bestimmte  Person.  Diese  Form  scheint  sich  im  Laufe  der  Zeit 
sogar  so  wenig  zu  verändern,  dass  man  mit  nur  geringer  Uebung 
manches  Individuum  an  seinem  Elektrokardiogramm  wieder 
erkennen  kann. 

Wir  schliessen  diesen  Aufsatz  mit  einer  Bemerkung  über  die 
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kleinen,  unregelmässigen  Schwingungen,  die  in  den  meisten  Elektro- 
kardiogrammen sichtbar  sind,  wo  sie  eine  Höhe  von  0,1  bis  0,5  mm 
und  mehr  erreichen,  aber  bisweilen,  z.  B.  in  Nr.  1  des  Herrn  Ad.» 
auch  ganz  wegbleiben  können.  Diese  Schwingungen  werden  nicht 
durch  Erschütterungen  des  Bodens  oder  andere,  durch  eine  mangel- 
hafte Untersuchungstechnik  bedingte  Unregelmässigkeiten  erzeugt, 
was  leicht  durch  die  yibrationslose  Normalcurve,  die  man  am  Ende 
nahezu  jeder  Reihe  von  Elektrokardiogrammen  findet,  bewiesen  wird. 
Sie  müssen  also  durch  elektromotorische  Wirkungen  im  menschlichen 
Körper  selbst  hervorgerufen  werden,  und  es  taucht  die  Frage  auf, 
ob  sie  ihren  Ursprung  der  Herzthätigkeit  oder  vielleicht  der  Wir- 
kung anderer  Organe  verdanken.  Wir  dürfen  erwarten,  dass  eine 
absichtlich  angestellte  Untersuchung  auf  diese  Frage  eine  entscheidende 
Antwort  zu  bringen  vermag. 


Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  99. 
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Ueber 
die  Einwirkung  verschiedener  einatomiger 
Alkohole  auf  das  Flimmerepithel  und  die 

motorische  Nervenfaser. 

Von 
Hans  Breyer,  approb.  Arzt  aus  Kunzelsau. 


(Mit  2  Textfigaren.) 


Einleitung. 

Bekanntlich  sind  die  Autoren  noch  nicht  darüber  einig  geworden, 
wie  im  Grande  diejenigen  Wirkungen  des  Alkohols  aufzufassen  sind, 
welche  sich  nach  aussen  unter  dem  Bilde  einer  Erregung  darstellen. 
Die  Einen  sehen  in  dem  trügerischen  Bilde  der  Erhöhung  einer 
Function  lediglich  die  Folge  des  Fortfalls  von  Hemmungen,  welche  im 
Allgemeinen  für  den  sicheren  Ablauf  des  Handelns  nur  heilsam  seien; 
und  zwar  bezeichnen  sie  diesen  Fortfall  nicht  immer  bloss  mit  dem 
neutralen  Ausdruck  der  Verminderung  des  „physiologischen  Wider- 
standes" in  gewissen  Ganglienzellensystemen 1),  sondern  meist  direct 
als  Lähmung  der  hemmenden  Apparate. 

So  stellt  Bunge8)  seiner  Behandlung  des  Alkohols  den  Satz 
gesperrt  voraus:  „Ueberhaupt  hat  der  Alkohol  nur 
l&hmende  Eigenschaften.0  Ebenso  spricht  sich  Schmiede- 
berg8) aus,  welcher  die  erregenden  Wirkungen  des  Alkohols,  wie 
lautes  und  vieles  Reden  und  lebhaftes  Agiren,  die  Vermehrung  der 
Pulsfrequenz,  die  Turgescenz  und  Röthung  der  Körperoberfläche  und 
des  Gesichts,  sowie  das  erhöhte  Wärmegefühl,  nur  „Folgen  einer  be- 
ginnenden Lähmung  gewisser  Hirntheile  sein  lässt".  Auch  „gehen 
nach  Schmiedeberg  die  feineren  Grade  der  Aufmerksamkeit,  des 


1)  Cloetta-Filehne,  Lehrbuch  der  Arzneimittellehre  u.  Arznei  verordnungs- 
lehre,  9.  Aufl.,  S.  258.    1896. 

2)  Q.  Bange,  Lehrbuch  der  physioL  u.  pathoL  Chemie,  4.  Aufl.,  S.  181.  1898, 
8)0.  Schmiedeberg,  Grondriss  der  Arzneimittellehre,  2.  AufL,  S.  25 — 27. 

1888. 

E.  Pflüger,  Archir  für  Physiologie.    Bd.  99.  82 
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Urtheils  und  der  Reflexion  verloren,  während  die  übrigen  geistigen 
Thätigkeiten  sich  noch  in  normalem  Zustande  erhalten".  Hierdurch 
werde  die  Beurtheilung  des  eigenen  Selbst  beeinträchtigt  und  das 
erregte  Benehmen  von  Leuten  erklärt,  welche  kleine  Mengen  alkoholischer 
Getränke  genossen  haben.  Ihnen  nachfolgend  vertreten  die  überaus 
zahlreichen  Schriften  über  den  Alkohol  —  Hoppe  *)  u.  A.  —  diese  Auf- 
fassung als  die  zutreffende. 

Andere  vertreten  „noch0  den  „älteren"  Standpunkt,  der  dem 
Alkohol  wenigstens  unter  gewissen  Umständen  eine  direct  erregende 
Wirkung  zuspricht  So  vor  Allem  B  i  n  z 8),  welcher  beim  Menschen 
nach  Darreichung  von  75  ccm  Xereswein  eine  Erhöhung  der  Athem- 
grösse  auf  das  Doppelte  Consta tirte,  also  eine  zweifellose  Erregung 
der  Athmungscentren ,  während  allerdings  die  Grosshirnrinde  be- 
trächtliche Lähmung  erkennen  Hess. 

Auch  Rosemann8)  hält  die  Lähmungshypothese  für  eine  „stark 
gekünstelte  Auffassung tt  und  die  ganze  Fragestellung:  „nur  lähmend 
oder  auch  erregend ?u  für  keine  glückliche.  „Sollte  nicht  gerade  darin 
das  Eigentümliche  der  Alkoholwirkung  liegen,  dass  der  Alkohol  ge- 
wisse Theile  unserer  Grosshirnrinde  ausser  Thätigkeit  setzt  oder 
wenigstens  in  ihrer  Thätigkeit  vermindert,  dafür  aber  andere  erregt?" 

Ebenso  glaubte  Kräpelin4)  aus  seinen  überaus  sorgfältigen 
Untersuchungen  folgern  zu  müssen,  dass  eine  —  wenn  auch  vorüber- 
gehende —  Steigerung  der  centralen  motorischen  Erregbarkeit  nach 
massigen  Gaben  alkoholischer  Getränke  thatsächlich  vorhanden  ist, 
und  dass  man  keineswegs  die,  sagen  wir  kurz,  grössere  Lebhaftigkeit 
nach  Alkoholgenuss  lediglich  auf  Lähmung  hemmender  Apparate  zurück- 
führen darf,  ein  Urtheil,  welches,  von  dem  gewandten  Experimentator 
und  erfahrenen  Psychiater  ausgesprochen,  sehr  schwer  in  die  Waag- 
schale fällt. 

Im  Gegensatz  zu  Bunge,  Schmiedeberg  und  Genossen  stellt 
sich  auch  Kunkel,  der  dem  Alkohol   „eine  eigenartige  somatische 


1)  H.  Hoppe,  Die  Thatsachen  über  den  Alkohol,  2.  Aufl.,  S.55— 72.  1901. 

2)  C.  Binz,  Der  Weingeist  als  Heilmittel.  VII.  Congress  für  innere  Medicin 
zu  Wiesbaden,  1888;  und:  üeber  den  Alkohol  als  Arzneimittel  .  .  .,  Vortrag. 
Berlin,  klin.  Wochenschr.  1903  Nr.  3  u.  4. 

3)  R.  Rose  mann,  Die  physiologischen  Wirkungeu  des  Alkohols:  Med. 
Wochenschr.  1900  Nr.  34. 

4)  E.  Kräpelin,  üeber  die  Beeinflussung  einfacher  psychischer  Vorgänge 
durch  einige  Arzneimittel  S.  173—209,  namentlich  S.  200.    Jena  1892. 
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Wirkung"  vindicirt.  „Daraus  resultiren  dann  die  günstigen  Organ- 
empfindungen, deren  unbewusstes  Zusammenwirken  in  den  Bewusstseins- 
centren  die  gehobene,  fröhliche  Stimmung,  das  stärkere  Selbstvertrauen 
auslöst  Auf  dieser  Basis  eines  unbewusst  in  dem  Körperlichen 
liegenden  Gefühls  von  Gehobensein  des  Ich  beruht  es,  dass  jedem 
in  das  Bewusstseinsfeld  auftauchenden  Gedanken,  jeder  Ideen- 
verbindung jene  glückliche  subjective  Färbung  anhängt,  die  gerade 
dem  naiven  Naturmenschen  den  Alkoholzustand  so  begehrenswerte 
macht"  *) 

Diese  Widersprüche  lehren,  dass  in  der  Frage  über  die  erregende 
Wirkung  des  Alkohols  auf  dem  zunächst  gangbaren  Wege,  nämlich 
dem,  die  Gaben  dem  unverletzten  höheren  Thierorganismus  einzuver- 
leiben, nicht  ganz  leicht  eindeutige  Resultate  zu  erlangen  sind.  Ganz  ge- 
wöhnlich treten  bei  ein  und  demselben  Versuch  entgegengesetzte  Er- 
scheinungen zu  gleicher  Zeit  zu  Tage,  und  selbst  an  einer  bestimmten 
isolirten  Erscheinung  ist  es  schwer  festzustellen,  an  welcher  Stelle 
des  complicirten  Ablaufs  einer  Handlung  die  Wirkung  eingesetzt  hat 

Es  war  anzunehmen,  dass  bei  Experimenten  an  primitiven,  wo 
möglich  nervenlosen  oder  vom  Nervensystem  losgelösten  Organismen 
bezw.  Organen  leichter  übersehbare  Bedingungen  vorliegen  und  ein- 
deutige Ergebnisse  liefern  würden.  Doch  hat  man,  soviel  ich  mich 
habe  unterrichten  können,  diesen  Weg  noch  nicht  oft  eingeschlagen 
mit  Beziehung  auf  den  Alkohol.  Ueber  den  motorischen  Frosch- 
nerven liegen  Untersuchungen  vor  von  Mommsen2)  und  Efron8), 
über  den  Froschmuskel  von  Blumenthal4)  und  Scheffer;  auf 
diese  Arbeiten  werde  ich  später  noch  zurückkommen. 

Ferner  hat  neuerdings  Raub  er5)  ein  Büchlein  veröffentlicht, 
worin  „die  Rede  ist  von  trunkenen  Opalinen  und  Pilzen,  Hydren 
und  Selaginellen,  Tänien  und  Begonien,  Nematoden  und  Mimosen, 
Regenwürmerm  und  Pelargonien,   Blutegeln  und  Petunien,   Fluss- 


1)  A.  J.  Kunkel,  Handbuch  der  Toxikologie.    Bd.  1  S.  411.    Jena  1899. 

2)  J.  Mommsen,  Beitrag  zur  Kenntniss  von  den  Erregbarkeitsveränderungen 
der  Nerven  durch  verschiedene  Einflüsse,  insbesondere  durch  „Gifte".  Virchow's 
Archiv  Bd.  83  S.  273.    1881. 

3)  J.  Efron,  Beitrage  zur  allgemeinen  Nervenphysiologie.  Pflüg  er' s 
Archiv  Bd.  36  S.  467.    1885. 

4)  A.  Blumenthal,  üeber  die  Wirkung  verwandter  chemischer  Stoffe  auf 
den  quergestreiften  Muskel.   Pflüger's  Aren.  Bd.  62  S.  537  ff.    1896. 

5)  A.  Rauber,  Wirkungen  deB  Alkohols  aufThiere  und  Pflanzen.  Leipzig» 

G.  Thieme,  1902. 
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barschen  und  Solaneen,  Axolotln  und  Hyacinthen"  (S.  88).  Darnach 
hat  „alles  Protoplasma  den  Alkohol  schon  in  geringen  Verdünnungen 
als  Feind  zu  betrachten"  (S.  95).  (Raub er  hat  seine  Objecte  ein- 
fach in  2— 5— 10%  ige  Lösungen  gesetzt.)  Der  Werth  der  Arbeit 
dürfte  daher  wohl  nicht  ihrer  Reichhaltigkeit  entsprechen. 

So  bin  ich  gerne  der  Aufforderung  meines  verehrten  Lehrers,  des 
Herrn  Prof.  v.  Grützner,  nachgekommen,  als  bequemes  Versuchs- 
material zunächst  das  Flimmerepithel  heranzuziehen,  und  zwar  das  der 
Oesophagusschleimbaut  von  Rana  temp.  und  escul. ;  dasselbe  ist  nach 
Allem,  was  wir  wissen,  vom  Einfluss  des  Nervensystems  frei,  hat  eine 
überraschend  selbstständige  „vita  propria"  und  kann  verhältnissmässig 
leicht  unter  unschädlichen  Bedingungen  beobachtet  werden. 

So  haben  auch  schon  die  ersten  methodischen  Untersucher  des 
Flimmerepithels,  Purkinje  und  Valentin,  diese  Bequemlichkeiten 
wahrgenommen  und  unter  einer  grossen  Anzahl  von  Stoffen  auch 
unseren  gewöhnlichen  Alkohol  hinsichtlich  seines  Einflusses  auf  das 
Flimmerphänomen  geprüft  Sie  hatten  sich  dabei  jedoch  nur  die 
Frage  gestellt,  welcher  Concentration  es  bedürfe,  um  die  Flimmerung 
aufzuheben,  und  fanden  sie  für  Alkohol  in  einer  10% igen  Lösung, 
welche  die  Flimmerung  in  8  Minuten  aufhob;  eine  l°/oige  sahen 
sie  keine  schädliche  Wirkung  mehr  ausüben 1). 

•  Später  hat  Engel  mann  in  seiner  bekannten  Arbeit8)  U.A. 
auch  Alkohol  geprüft  und  gefunden,  dass  „ Alkohol  unter  denselben 
Bedingungen  wie  Aether",  d.  h.  wenn  die  Flimmerbewegung  in  in- 
differenten Lösungen  langsamer  geworden  war,  die  erlahmte  Bewegung 
beschleunige;  bei  längerer  Einwirkung  mache  er  Stillstand,  welcher 
selbst  nach  mehreren  Minuten  unter  Umständen  durch  einen  Luft- 
strom aufgehoben  werden  könne  (S.  58). 

Die  grosse  Anzahl  von  Arbeiten,  welche  im  Uebrigen  sich  mit 
der  Flimmerbewegung  beschäftigen ,  hat  keinen  directen  Bezug  za 
meinem  Thema  und  wird  im  Folgenden  nur  citirt  werden,  soweit 
andere  Fragen  es  nöthig  erscheinen  lassen. 


1)  Purkinje  u.  Valentin,  De  phänomeno  generali  et  fandamentali  motos 
vibratorii  continui  in  membranis  cum  externis  tum  internis  animalium  plorimorum 
et  8uperionum  et  inferiorum  ordinum  obvio.  Commentatio  physiologica.  Vratis- 
laviae  1835;  und  Valentin  in  Wagner' 8  Handwörterbuch  der  Physiologie 
Bd.  1  S.  484  ff.  Die  Prüfungen  wurden  an  Süsawassermuscheln  angestellt 
„Unionis  et  Anadontae  solius  branchiis  ußi  stirnus."  (L  c  p.  72.) 

2)  Th.  W.  Engel  mann,  Ueber  die  Flimmerbewegung.    Leipzig  1868. 
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Eigene  Versuche. 

a)  Methodisches, 

Purkinje's  und  Valentin's  Versuche  waren  nur  in  der  Absicht 
unternommen  worden,  eine  ungefähre  Orientirung  zu  ermöglichen. 
Desshalb  benöthigten  sie  keiner  besonderen  Vorrichtungen  und  gaben 
sich  mit  den  oben  erwähnten  ungefähren  Resultaten  zufrieden. 

Engel  mann  hat  das  Flimmerepithel  in  seiner  „Gaskammer* 
den  Alkohol  dämpfen  ausgesetzt.  So  grosse  Vorzüge  diese  Methode 
besitzt,  so  ist  es  doch  klar,  dass  sie  ohne  sehr  complicirte  Hülfe- 
apparate  feiner  abgestufte  Dosirungen  nicht  zulftsst.  Ich  habe  sie 
daher  gar  nicht  erst  versucht,  sondern  von  vornherein  die  Alkohole  in 
wässeriger  Lösung  angewendet  und  zunächst  die  Technik  befolgt, 
welche  Weinland1)  seiner  Zeit  bei  analogen  Versuchen  im  hiesigen 
Institut  erprobt  hatte,  d.  h.  die  einfache  Beobachtung  auf  ausgehöhltem 
Objectträger.  Aus  gewissen  Erscheinungen  war  jedoch  bald  zu 
bemerken,  dass  der  Alkohol  sich  überraschend  schnell  aus  den 
geringen  Flüssigkeitsmengen  verflüchtigte  und  besonders  schwache 
Lösungen  schon  nach  5  Minuten  wirklich  harmlos  geworden  waren. 
Umrahmung  des  Deckglasrandes  mit  Paraff.  liquid,  änderte  daran 
nicht  viel  und  lässt  an  Sauberkeit  zu  wünschen  übrig.  Auch  zeigte 
es  sich,  dass  die  Versuche  lange  dauern  würden  (die  Weinland- 
sehen  verliefen  sämmtlich  innerhalb  einer  Stunde),  und  es  ist  eine 
bekannte  Thatsache,  dass  Deckglaspräparate,  die  in  indifferenten 
Flüssigkeiten  wie  Serum  oder  physiologischer  Kochsalzlösung  einfach 
ruhig  belassen  werden,  oft  schon  nach  wenigen  Stunden  die 
Flimmerung  von  selbst  einstellen,  richtiger  gesagt:  dass  in  derartigen 
Objecten  in  kurzer  Zeit  Bedingungen  geschaffen  werden,  welche  einen 
fälschlich  „spontan"  genannten  Stillstand  hervorrufen,  einen  Stillstand, 
der  durch  Zufuhr  frischer  Flüssigkeit  sofort  behoben  werden  kann. 

Daher  entschloss  ich  mich,  aus  der  Noth  eine  Tugend  zu  machen 
und  die  Präparate  mit  meinen  Lösungen  andauernd 
zu  durchspülen.  Auf  diese  Weise  kommen  stets  frische  Flüssig- 
keitsmengen von  ein  und  derselben  ursprünglichen  Goncentration  zur 
Einwirkung,  und  der  erwähnte  „spontane"  Stillstand  bleibt  aus. 


1)  G.   Weinland,   Ueber  die   chemische  Reizung   des   Flimmerepithels. 
Pflüger's  Archiv  Bd.  58  8.  105.    1894. 
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Zu  dem  Zweck  wurden  die  Deckgläschen  an  den  vier  Ecken 
mit  den  bekannten  Wachsfüsschen  versehen,  welche  gestatten,  das 
Deckglas  so  anzudrücken,  dass  die  Objecte  zugleich  fixirt  und  doch 
vor  schädlichem  Druck'  bewahrt  bleiben.'    Damit  keine  Gelegenheit 
zu  capillarer  Ansaugung  zwischen  Objectträger  und  -Tisch  gegeben 
ist,  muss  der  Objectträger  hohl  auf  dem  Objecttische  liegen,  was  ich 
erreichte,  indem  ich  zu  beiden  Seiten  seiner  Lichtöffnung  passend 
geschnittene,  2  mm  dicke  Glasplättchen  mit  Kleb  wachs  befestigte. 
Nach   Einstellung    der  gewünschten    Stelle   wird   der  Objectträger 
mit  den  Klemmen  gehalten.    Das  Mikroskop  wird  unter  der  Säule 
unterstützt,  dass  es  leicht  vornüber  neigt.   Zwischen  Objectträger  und 
Deckglas  wird  einige  Millimeter  weit  ein  zugeschnittener  Streifen 
Filtrirpapier  geschoben,  der  sich,   wenn  er  feucht  wird,  von  selbst 
an  der  vorderen  Kante  des  Tisches  abwärts  krümmt,  die  oben  zu- 
geführten  Flüssigkeiten  ansaugt  und  gleichmässig  in  untergestellte 
Schlichen  abtropfen  lässt.    Will  man  besonders  rasch  durchspülen, 
so  legt  man  auf  den  ersten  Streifen  noch  einen  zweiten  und  dritten. 

Die  Zufuhr  der  Lösungen  kann  bei  kurzen  Versuchen,   welche 
die  Dauer  von  einer  Stunde  nicht  überschreiten  und  sowieso  un- 
unterbrochene Beobachtung  erfordern,  ganz  genügend  mit  einem  Glas- 
stab geschehen,  von  dem  man  die  Flüssigkeit  abtropfen  lässt.   Dauern 
aber,  wie  meist  bei  unseren  Concentrationen,  die  Versuche  viel  länger, 
und  hat  man  eine  grössere  Anzahl  zu  gleicher  Zeit  im  Gange,  so 
ist  eine  automatisch  arbeitende  Vorrichtung  noth wendig,   welche  er- 
laubt,  die   ganze  Aufmerksamkeit  der  Beobachtung  zu    schenken. 
Gute  Dienste  leistet  da  die  Mari otte' sehe  Flasche;  aus  ihr  führe 
ich  Gummischläuche  zu  passend  gebogenen,   in   eine  abgeschrägte 
Spitze  auslaufenden  Ansatzröhrchen.    Diesen  kann  man  mit  Trägern 
aus  federndem  Draht  leicht  am  Objecttische  selbst  eine  Stütze  geben 
und  mit  der  Spitze  zum  Deckglasrande  hin  leiten. 

Schraubenquetschhähne  an  den  Schläuchen,  das  Rohr  der 
Mari  Ott  ersehen  Flasche  und  deren  Aufstellung  mehr  oder  weniger 
hoch  über  der  Ausflussöffnung1)  lassen  den  Zufluss  —  Neigung  des 


1)  Ich  fand  es  nach  manchen  Misserfolgen  am  besten,  die  Niveaudifferenz 
zwischen  Flüssigkeilsstand  in  der  Mario tte* sehen  Flasche  und  Höhe  des  Object- 
tisches  möglichst  gering  zu  nehmen,  etwa  2 — 3  cm.  Man  braucht  dann  die 
Gummischläuche  nur  wenig  zu  comprimiren,  und  es  ist  ja  bekannt,  wie  schwer 
68  hält,  durch  einen  fast  völlig  zusammengequetschten  Gummischlauch  —  wie  es 
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Mikroskops,  Breite  und  Zahl  der  absaugenden  Streifen  den  Abfluss 
auf's  Leichteste  regeln.  Ich  habe  gewöhnlich  pro  Minute  5 — 8  Tropfen 
zugelassen. 

So  gelingt  es,  wenn  keine  Ungeschicklichkeiten  vorkommen,  be- 
liebig lange,  also  z.  B.  über  48  Stunden,  durchzuspülen,  ohne  dass 
Objecttisch  oder  Objectivlinse  (Hartnak  Nr.  7)  auch  nur  mit  einem 
Tropfen  benetzt  werden. 

Namentlich  aber  gestattet  diese  Anordnung,  die 
Präparate  von  der  ersten  Secunde  an  zu  beobachten, 
ein  Umstand,  dem  ich  eine  Reihe  interessanter  Wahrnehmungen 
verdanke. 

Andererseits  beschränkt  sie  die  Gontrole  auf  eine  einzige  Stelle ; 
wenigstens  erlaubt  sie  nicht,  ausgiebige  Verschiebungen  des  Präparates 
ohne  Störung  vorzunehmen.  Allein,  ich  habe  nach  Beachtung  einiger 
Vorsichtsmaassregeln  gerade  die  Verfolgung  einer  einzigen  aus- 
gewählten Stelle  als  viel  exacter  würdigen  gelernt.  Vor  allen  Dingen 
ist  es  nöthig,  von  vornherein  durchaus  nur  einen  vollkommen  in- 
tacten,  ununterbrochenen  Flimmersaum  einzustellen,  der  dem  durch- 
spülenden Strom  zugekehrt  und  nicht  zu  weit  vom  Deckglasrand 
weg  liegt.  Wenn  dies  erfüllt  ist,  sieht  man  häufig  schon  beim 
ersten  zugeführten  Tropfen  etwaige  kleine  Partikelchen  hart  am 
Flimmerrand  entsprechend  dem  Zufluss  vorbeischwimmen,  eventuell 
auch  dicht  vor  dem  Epithel  ihren  Weg  theilen  und  vor  dem  Hinder- 
niss  nach  beiden  Seiten  hin  ausweichen,  ein  Beweis,  dass  innerhalb 
von  Bruchtheilen  von  Secunden  die  Lösungen  an  den  Ort  ihrer  Wirk- 
samkeit gelangen  können,  was  übrigens  auch  viele  der  Versuche  selbst 
anzeigen.  Etwaige  Buchten  des  Epithelbelages  werden  selbstverständlich 
übersprungen  und  bleiben  bei  schwachen  Lösungen  relativ  lange  voll- 
kommen unberührt.  Andererseits  arbeiten  kleine  vorstehende  Eckchen, 
wenn  sie  anfangs  noch  so  lebhaft  flimmerten,  bald  unregelmässig  und 
schlecht,  was  ohne  Zweifel  auf  das  Fehlen  des  Reizes  der  „Vor- 
teilen" oder  „Oberzellen"  zurückzuführen  ist.  Je  länger  die  Reibe 
der  gesunden  Oberzellen,  desto  normaler  erhält  sich  eine  Stelle1). 


bei  grosser  Niveaudifferenz  nöthig  wäre  —  einen  minimalen  Strom  in  constanter 
Starke  zu  erhalten.  Andererseits  gestatten  Schraubenquetschhähne  eine  viel 
feinere  Regulirung  als  die  gewöhnlichen  Hähne. 

1)  ?.  Grützner,  Zar  Physiologie  des  Flimmerepithels.  Physiol.  Stadien; 
Gratulationsschrift  für  V al  en  t  i  n.  Leipzig  1882.  Ferner  H.  K  r  a f t,  Zur  Physiologie 
des  Flimmerepithels  bei  Wirbelthieren.   Pflüg  er'  s  Archiv  Bd.  47  S.  196.   1890. 
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Ferner  darf  man  die  Flimmerung  nicht  an  wirklichen  Längs- 
schnitten beobachten.  Allerdings  hat  dann  „die  Schwingongsebene 
von  selbst  die  gewünschte  Lage"  l) ,  nämlich  senkrecht  zur  Blick- 
richtung. Allein,  stets  habe  ich,  wenn  sich  zufällig  ein  solcher  Längs- 
schnitt unter  meinen  Objecten  befand,  gesehen,  dass  bald  eine  An- 
zahl yon  Zellen  da  und  dort  stillstanden,  während  daneben  und 
darunter  gelegene  noch  normal  flimmerten  (das  hat  auch  Engel- 
mann schon  gesehen  und  beschrieben,  1.  c  S.  18).  Ein  solcher 
Rand  ist  aber  in  Bezug  auf  die  Güte  der  Flimmerung  sehr  schwer 
zu  beurtheilen.  Daher  habe  ich  nie  absichtlich  solche  Längsschnitte 
hergestellt  und  nie  solche  beobachtet;  vielmehr  kommt  Einem,  da- 
mit man  die  Schwingungsebene  genau  in  der  Ebene  des  Objectträgers 
erhält,  der  günstige  Umstand  zu  Hülfe,  dass  die  Schleimhaut  schon 
intra  vitam  in  Längsfalten  und  -Wülste  genau  entsprechend  der 
Flimmerrichtung  gelegt  ist9)  und  sich  auch  gerade  gemäss  diesen 
Wülsten  die  Bänder  der  Schleimbautstückchen  von  selbst  umkrempen, 
so  dass  man  ohne  Zuthun  leicht  absolut  unverletzte,  lange  und  glatte 
Flimmersäume  im  optischen  Längsschnitt  bekommt8). 

Nach  dem  Vorgang  und  der  Anweisung  von  Herrn  Professor 
v.  Grützner  habe  ich  die  Schleimhaut  von  unten  her  präparirt, 
indem  die  Pincette  die  obere  Hälfte  des  in  der  Mitte  quer  durch- 
geschnittenen Magens  fasst.  Lässt  man  die  abgelöste  Schleimhaut 
glatt  über  den  linken  Zeigefinger  hängen,  so  kann  man  mit  der 
Scheere  leicht  der  Reihe  nach  über  die  ganze  Breite  des  Oeso- 
pbagustheiles*)  schmale  Querstreifen  abschneiden,  welche  dann 


1)  W.  Engelmann,  1.  c.  S.  15. 

2)  A.  Just,  Zur  Histologie  and  Physiologie  des  Flimmerepithels.  Breslauer 
ärztl.  Zeitschr.  1885  Nr.  18. 

3)  Darauf  waren  schon  Purkinje  und  Valentin  bedacht;  sie  schreiben 
(1*  c.  p.  87):  „Cui  fini  optimam  hanc  praecipimus  methodum:  Tunicae,  quae  vibrat, 
particula  quam  exactissime  solratur  et  ita  plicetur,  ut  superficiei  vibranti  oppo- 
sitae  dimidiae  partes  se  tangant,  vibrans  ipsa  et  superior  sit  et  inferior  et  margo 
plicatus  ac  revolutus,  eaque  leniter  sensimque  aquae  guttulae  immersa  hac  sub 
rerum  conditione  comprimatur.  Qua  via  in  margine  libero  fluxus  conspiduntur 
exactissime  et,  quae  singula  sint  monenda,  optime  dignoscuntur."  Dieser  werth- 
volle  Wink  ist  aber  in  der  Folge  meist  unbeachtet  geblieben. 

4)  Ich  habe,  wie  Weinland,  nach  wenigen  Proben  ausschliesslich  bloss 
noch  den  Oesophagus theil  benutzt.  Im  eigentlichen  Bachentheil  ist  die  Schleim- 
haut viel  hinfalliger,  was  vielleicht  daran  liegt,  dass  die  Submucosa  hier  dünner 
ist;  daher  sind  die  Präparate  aus  dem  oberen  Theil  ungleichmässig  und  un- 
zuverlässig. 
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unter  Wasser  bezw.  physiologischer  Kochsalzlösung  in  die  zur  Ueber- 
tragung  auf  den  Objectträger  bestimmten  Stückchen  zerkleinert 
werden  (ca.  5  mm  im  Quadrat).  Dabei  ist  nach  dem  oben  Gesagten 
keine  besondere  Sorgfalt  nöthig,  dass  genau  in  der  Längsrichtung 
geschnitten  werde,  sondern  es  genügt,  wenn  die  zweite  Schnittführung 
nur  annähernd  mit  dem  Verlauf  der  Schleimhautwülste  zusammenfällt 

Nach  der  Uebertragung  müssen  die  Präparate  in  einer  geräumigen 
feuchten  Kammer  1/i— Va  Stunde  lang  ruhen.  Untersucht  man  sie 
nämlich  unmittelbar  nach  der  Fertigstellung,  so  findet  man  dank 
den  mannigfachen  Insulten  eine  ungemein  aufgeregte  Bewegung, 
welche  erst  im  Lauf  der  nächsten  Viertelstunden  zur  Norm  zurück- 
kehrt. Begänne  man  die  Versuche  schon  in  dieser  Periode,  so 
würde  man  selbstverständlich  irregeleitet  werden. 

Ausser  dieser  Methode  der  dauernden  Beobachtung  unter  dem 
Mikroskop  habe  ich  noch  ein  zweites  Verfahren  zu  Rathe  gezogen, 
indem  ich  die  wie  sonst  angefertigten  Schnitte  in  Schälchen  über- 
trug ,  welche  die  zu  prüfenden  Lösungen  in  der  Menge  von  10  ccm 
enthielten,  Schälchen  mit  aufgeschliffenem  Deckel,  wie  man  sie  zur 
Stückfärbung  benutzt.  Sie  wurden  in  einen  Raum  von  annähernd 
gleichbleibender  Temperatur  gebracht  und  ihre  Schnitte  etwa  von 
6  zu  6  Stunden  möglichst  schonend  auf  die  Güte  der  Bewegung  hin 
untersucht.  —  Zu  genaueren  Bestimmungen  ist  dieses  Verfahren  un- 
geeignet, doch  hat  es  mir  gute  Dienste  gethan,  den  Zeitpunkt  des 
Absterbens  in  schwachen  Lösungen  noch  von  einer  zweiten  Seite  her 
zu  controliren. 

Zur  Beurtheilung  der  Güte  der  Flimmerung  hat  man  sich  häufig 
an  die  Schnelligkeit  vorbeigeflimmerter  Theilchen  gehalten.  Wird 
aber  nur  diese  berücksichtigt,  so  ist  sie  ein  trügerischer  Maassstab. 
Denn  die  Geschwindigkeit  ist  ganz  verschieden,  je  nachdem  die 
Theilchen  gross  oder  klein  sind,  in  grösserer  oder  geringerer  Nähe 
vom  Flimmerrand  vorbeifliegen,  und  je  nachdem  der  beobachtete 
Saum  genau  mit  der  Flimmerrichtung  zusammenfällt  oder  einen 
Winkel  mit  ihr  bildet. 

Ich  muss  den  Rath  geben,  einfach  ad  hoc  möglichst  viele  Prä- 
parate auf  die  Aenderung  ihres  Flimmerns  hin  zu  studiren  und  die 
verschiedenen  Bilder,  die  sich  nach  einander  zu  zeigen  pflegen,  er- 
kennen und  wiedererkennen  zu  lernen.  Man  wird  alsdann  neben 
Verschiedenheiten  in  der  Strömung  (der  „Stärke  der  Flimmer- 
bewegung" nach  Engelmann)  solche  in  der  Gestalt  und  Geschwindig- 
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keit  der  von  Engelmann  so  genannten  ^rückläufigen  Reiz  welle"1) 
finden,  weiterhin  den  Zeitpunkt  anmerken,  wo  aus  dem  homogenen 
leuchtenden  Saume  die  Andeutung  einzelner  Gilien  erscheint,  endlich 
in  späteren  Stadien  auf  Form,  Frequenz,  Amplitude  und  Coordi- 
nation  der  einzelnen  Schläge  achten. 

Es  ist  mir  nach  einiger  Uebung  leicht  geworden,  acht  Haupt- 
stadien zu  unterscheiden  und  mit  Sicherheit  jedes  Mal  wiederzu- 
erkennen; und  die  Differenz  zwischen  ihnen  ist  so  gross,  dass  man 
bequem  zwischen  zwei  Stufen  noch  zwei  bis  drei  weitere  inter- 
poliren  kann.  Die  gewöhnliche,  normale  Flimmerung  bewegt  sich 
bei  dieser  Scala  zwischen  6  und  7;  8  findet  sich  nur  bei  gereizten 
Epithelien  und  ist  nur  selten  überschritten  worden;  bei  4  ist  die 
„rückläufige  Reizwelle"  unordentlich,  langsam ,  und  die  einzelnen 
Schläge  sind  im  Rückschwung  zu  verfolgen,  wenn  auch  mit  Mühe; 
bei  2  ist  von  einer  Reiz  welle  nicht  mehr  die  Rede;  die  einzelnen 
Schläge  sind  leicht  zu  verfolgen,  ziemlich  coordinationslos ;  von  1, 
wo  eben  noch  kümmerliche  Regungen  zu  constatiren  sind,  findet  ein 
allmählicher,  oft  sehr  langsamer  Uebergang  zur  Null,  zum  Still- 
stand statt. 

Dieses  Schema  gilt  indessen  nicht  allgemein  und  nach  meiner 
Erfahrung  nur  von  Präparaten,  die  in  indifferenten  Medien  oder 
schwachen  Alkohollösungen  langsam  absterben.  Anderenfalls  ist  das 
Verhalten  ein  abweichendes,  wie  jeweils  zu  erwähnen  sein  wird. 

Wie  schon  Engelmann  angibt,  ist  der  schliesslich  eingetretene 
Stillstand  wieder  zu  beheben.  Er  führte  zu  dem  Zweck  frische  Luft 
zu.  Denselben  Erfolg  hatte  es  bei  meinen  Versuchen,  wenn  die  al- 
kobolisirten  Lösungen  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  vertauscht 
wurden.  Ich  habe  regelmässig  diese  „Rettungsversuche"  angestellt 
und  es  mir  angelegen  sein  lassen ,  für  jede  geprüfte  Concentration 
die  Zeit  zu  ermitteln,  während  welcher  man  das  Epithel  unter  Al- 
koholwirkung im  Zustande  dieses  Scheintods  halten  kann.  Waren 
die  Zellen  weder  durch  physiologische  Kochsalzlösung  noch  durch 
mechanische  Reizung,  noch  durch  destillirtes  Wasser  mehr  zu  beleben, 
so  habe  ich  sie,  wohl  mit  Recht,  als  abgestorben  angesehen. 

Als  indifferentes  Medium  habe  ich  nach  vielem  Probiren  eine 
0,8°/oige   Kochsalzlösung    in    Leitungswasser   gewählt.      Eine 


1)  Engel  mann  in  Hermann' s  Handbuch  der  Physiologie  Bd.  1  S.  389. 
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0,6°/oige  Lösung  in  destillirtem  Wasser  hat  sich  als  nicht-physio- 
logisch herausgestellt,  sondern  es  traten  in  allen  Präparaten  nach 
12,  spätestens  nach  24  Stunden  Quellungen  ein,  und  man  konnte 
allmählich  den  Flimmerrand  besetzt  werden  sehen  theils  mit  kleinen, 
blassen  Tröpfchen,  theils  mit  vorragenden,  kuglig  aufgetriebenen 
todten  Flimmerzellen.  Dabei  lösten  sich  immer  mehr  Zellen  los,  so 
dass  schliesslich  nur  noch  ein  ungeordneter  Kugelhaufe  übrig  war. 
Die  0,8% ige  Kochsalzlösung  in  destillirtem  Wasser,  welche 
Dekhuyzen1)  auf  Grund  von  Gefrierpunktsbestimmungen  als  iso- 
tonisch mit  dem  Froschblutserum  bezeichnet  und  zur  Erhaltung  der 
so  empfindlichen  Blutplättchen  geeignet  gefunden  hat,  war  entschieden 
besser,  hat  mich  aber  auch  nicht  befriedigt,  während  Lösungen,  mit 
Leitungswasser  hergestellt,  den  Quellungsprocess  wenigstens  erst 
gegen  Ende  des  zweiten  Tages  eintreten  Hessen. 

Ganz  grossartig  aber  conservirt  die  Binger1  sehe  Lösung  nach  ' 
dem  modificirten  Becepte 

Aqua  dest 100,00  g 

CaCl2 0,02  „ 

NaHC08 0,02  „ 

KCl 0,02  „ 

NaCl 0,80  „ 

mit  oder  ohne  den  Locke9 sehen  Zusatz  von  0,1  °/o  Dextrose.  Die 
Epithelien  hielten  sich  darin  bei  Schälchenversuchen  über  fünf  Tage 
auf  annähernd  normaler  Höhe.  Leider  aber  habe  ich  dieses  Er- 
gebniss  erst  am  Schluss  meiner  Versuche  festzustellen  Gelegenheit 
gehabt,  wo  es  zu  spät  war,  sämmtliche  Concentrationen  noch  ein  Mal 
mit  dieser  Flüssigkeit  durchzuprüfen.  Künftigen  Untersuchern  des 
Flimmerepithels  möchte  ich  jedoch  die  Binger1  sehe  Lösung  auf's 
Wärmste  empfehlen.  

Geprüft  habe  ich  die  fünf  ersten  primären  einatomigen  Alkohole. 
Dieselben  zeigen  bekanntlich  in  der  Stärke  ihrer  Wirkung  auf  den 
höheren  Thierorganismus  das  Bichardson'sche  Gesetz2)  —  zu- 
nehmende Giftigkeit  mit  Erhöhung  des  Molekulargewichtes  (und  des 

1)  M.  C.  Dekhuyzen,  Ueber  die  Thrombozyten.  Anat  Anzeiger  Bd.  19 
S.  529. 

2)  B.  W.  Richardson,  Physiological  Research  on  alcohols.  Med.  Times 
and  Gazette  Vol.  2  p.  703 ff.,  p.  705.  1869:  „Weight,  caeteris  paribus,  intensifies 
action  and  makes  it  more  prolonged." 
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Siedepunkts)  — ;  nur  der  Methylalkohol  soll  nach  verschiedenen 
Autoren1)  das  Gesetz  durchbrechen  und  giftiger  sein  als  Aethyl- 
alkohol.  Andere  Untersucher  ■)  finden  dagegen  keine  Ausnahme  von 
dem  genannten  Gesetze. 

Die  Alkohole  wurden  der  0,8  °/o  igen  Kochsalzlösung  in  äqui- 
molekularen Concentrationen  beigemengt,  wie  das  nach  den  Aus- 
einandersetzungen und  Arbeiten  Grutzner's*)  jetzt  selbstverständ- 
lich ist  Die  Losungen  jedes  Mal  nach  dem  Gewicht  herzustellen, 
wäre  zu  umständlich  gewesen;  daher  wurden  die  erforderlichen  Ge- 
wichtsmengen nach  dem  specifischen  Gewicht  bei  mittlerer  Tem- 
peratur (20°  C.)  in  Volumprocente  umgerechnet.  Hiernach  gestalten 
sich  die  Concentrationen  laut  folgender  Tabelle: 


Methyl- 

Aethyl- 

Propyl- 

Butyl- 
alkohol 

alkohol 

alkohol 

alkohol 

alkohol 

Molekulargewicht 

31,9 

45,9 

59,9 

73,8 

87,8 

Spec  Gew.  (20e  C.) 

0,796 

0,789 

0,804 

0,810 

0,810') 

*/i  Normal  —  \  +s 

20,05  % 

28,10% 

*'■      «     —     S 

16,04% 

22,48% 

12,03% 

16,86% 

*   ;  - 1 1 

8,02% 

11,24% 

14,98  % 

vi     ■    =  r  1 

4,01  % 

5,62% 

7,49% 

(9,22)% 

(10,80)% 

Vt        ,       -=      3 

2,00% 

2,81  % 

3,75% 

4,61  % 

(5,40)% 

Vi        ,       -  \> 

0,80% 

1,12% 

1,48% 

1,84  % 

2,16% 

'/,.      „       =)3 

0,40% 

0,56% 

0,75% 

0,92  % 

1,08  % 

Median  zi 


l.  7.  Jakach,  Der  Weingeist  als  Heilmittel.    VII.  Congreaa  für  innere 

a  Wiesbaden  1888  8.  86 ff.;  ferner  Dujard  in  -Bcaiim  et z  et  Audige, 

eiperim.  sur  la  puissance   toziqae  des  alcools.    Paris  1879;   feiner 

in  Comptes  rendus  1875  und  1876.    Ebenso  die  oben  angeführten  Arbeiten  von 

Efron  Ti.  Blumenthai. 

2)  Joffroy  et  Serveaux,  Nouvcau  proc&lö  de  mensuration  de  la  toxicite 
des  liqnidea  par  la  möthode  des  injections  intraveinenses.  Application  ä  la 
determination  de  la  toxicite  des  alcools,  in:  Arcb.  de  niöd.  ejper.  et  d'anat  path. 
t7.  1895.  Dieae  Arbeit  Belbst  war  mir  nicht  zugänglich.  Sie  ist  referirt  in  Baer,  u.  A. 
G.  Baer,  Beitrag  zur  Kenntniss  der  acuten  Vergiftung  mit  verschiedenen  Alkoholen. 
Arch.  f.  Anat  u.  Phja.  (Abth.  Phys.)  1898  S.  283ff.  Eberiao  A.  Schneegana 
und  J.  t.  Mering,  Ueber  die  Beziehung  zwischen  chemischer  Constitution  und 
hypnotischer  Wirkung.    Therap.  Monatshefte  1892  S.  327. 

3)  P.  Grützner,  Die  chemische  ReisungYon  motorischen  Nerven.  Pflüger'a 
Archiv  Bd.  53  S.  92.  1892,  und  Deutsche  med.  Wochenacbr.  Nr.  52,  1893. 

4)  Man  findet  vielfach  auch  andere,  ein  wenig  abweichende  Zahlen  für  die 
specifischen  Gewichte.  Ich  habe  mich  an  die  obigen  gehalten.  Die  etwaigen 
geringen  Abweichungen  spielen  hier  keine  Bolle. 
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b)  Verlauf  der  Versuche  und  Versuchsergebnisse. 

Um  nicht  durch  Aufführung  der  zahlreichen  einzelnen  Versuche, 
welche  ich  im  Sommersemester  1903  im  physiologischen  Institut  in 
Tübingen  anstellte,  zu  ermüden,  setze  ich  sogleich  die  Curven  meiner 
Ergebnisse  hierher,  welche  als  die  wahrscheinlichen  Mittelwerthe  von 
zusammen  etwa  250  Einzelbeobachtungen  gewonnen  sind.  Die  Be- 
sprechung der  Curven  wird  Gelegenheit  geben,  noch  eine  Anzahl 
von  Erscheinungen  zu  erläutern,  welche  keinen  graphischen  Ausdruck 
gefunden  haben. 

Die  Curven  sind,  wie  diejenigen  von  W  e  i  n  1  a  n  d ,  so  gezeichnet, 
dass  als  Ordinate  die  Güte  der  Flimmerung  nach  der  oben  beschriebenen 
Scala  aufgetragen  ist;  die  Abscisse  führt  die  Zeiteinheiten.  Da  die 
Versuche  sich  bei  einigen  Concentrationen  über  48  Stunden  hin  er- 
strecken, andere  in  5  Minuten  ablaufen,  und  da  ausserdem  die  erste 
Minute  und  die  erste  Stunde  von  ganz  besonderem  Interesse  und 
voll  von  wechselvollen  Erscheinungen  sind,  war  es  nöthig,  die  erste 
Minute  von  10  zu  10  Secunden,  die  erste  Stunde  von  10  zu 
10  Minuten  fortschreiten  zu  lassen.  Darauf  folgen  als  Einheiten 
(mit  derselben  Länge)  Stunden.  Daher  die  Knicke,  welche  im  All- 
gemeinen jede  Curve  an  den  entsprechenden  Uebergängen  deutlicher 
oder  weniger  deutlich  zeigt.  —  Die  Nulllinie  bedeutet  nach  obiger 
Scala  den  Stillstand ;  da  derselbe  mit  dem  Tode  nicht  zusammenfällt, 
findet  sich  unter  der  Nulllinie,  in  beliebigem  Abstand  von  ihr,  eine 
Parallele  für  den  Zeitpunkt  des  Todes  (f).  Im  Verlauf  des  Zeitraums, 
w&hrend  dessen  sich  die  Präparate  im  Zustand  des  Scheintodes  be- 
finden, lässt  sich  nichts  Genaueres  über  sie  aussagen,  wenigstens 
nichts  graphisch  Darstellbares;  der  Zeitpunkt  des  Stillstandes  wurde 
darum  mit  dem  des  Todes  durch  eine  gerade  Linie  verbunden. 

Fig.  la  enthält  die  Kurven  der  fünf  Alkohole  in  Fünftel-, 
Fig.  16  in  Zehntel -Normallösung,  Fig.  2  a,  b,  c  die  Curven  von 
Methyl-,  Aetbyl-  und  Propylalkohol  je  in  den  verschiedenen  durch- 
geprüften Concentrationen.  Zum  Vergleich  ist  in  jede  Figur  der 
Verlauf  der  Flimmerung  bei  Durchspülung  mit  indifferenter  Koch- 
salzlösung als  gestrichelte  Linie  eingezeichnet. 

1.  Was  auf  den  ersten  Blick  in  die  Augen  fällt  und  befremdet, 
ist  der  Anfangsverlauf  sämmtlicher  Curven:  es  zeigt  sich,  dass 
während  der  ersten  Minute  der  Alkoholwirkung  nahe- 
zu jedes  Mal  eine  Depression  der  Flimmerung  eintritt, 
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dase  sich  erst  an  sie  eine  Erhöhung  der  Bewegung  an- 
schliesst,  und  dass  endlich  als  drittes  Stadium  wieder 
ein  allmähliches  Sinken  der  Thätigkeit  erfolgt 
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Fig.  2c 
Die  Aufeinanderfolge  der  Erscheinungen  tritt  mit  so  grosser 
Regelmässigkeit  zu  Tage,  Ausnahmen  davon  haben  so  offenkundige 
Gründe  des  Versagens,  dass  von  Fehlern  und  Zufälligkeiten  keine 
Rede  sein  kann. 
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Ausgeblieben  ist  diese  Anfangsverlangsamung  stets  bei 
Methylalkohol  Vio  n.  (0,4  %)  und  Aethylalkohol  Vio  n.  (0,56°  o), 
meist  bei  Methylalkohol  V«  n.  (0,8  °/o),  Aethylalkohol  V*  n.  (1,12  °/o) 
und  Propylalkohol  Vio  n.  (0,75%),  ab  und  zu  bei  Propylalkohol 
Vb  n.  (l948°/o),  —  leicht  verständliche  Ausnahmen,  da  ein  Blick 
auf  die  Figuren  zeigt,  dass  die  depressive  Wirkung  mit  der  Abnahme 
des  Molekulargewichts  (Fig.  1,  a  und  b)  und  der  Goncentration 
(Fig.  2  a,  6,  c)  langsamer  und  weniger  intensiv,  gemässigter  ver- 
läuft. Bei  den  eben  angeführten  Concentrationen  setzt  nun  die 
(ebenfalls  nur  massige)  Erhöhung  der  Flimmerthätigkeit  erst  nach 
3—5  Minuten  sehr  langsam  und  sehr  allmählich  ein,  und  so  wäre 
es  denkbar,  dass  eine  gewisse  Depression  auch  hier  vorher  statt- 
fände, aber  wegen  ihrer  Geringfügigkeit  nicht  bemerkt  werden  könnte. 
Jedenfalls  habe  ich  sie  bei  aller  Sorgfalt  nicht  sehen  können,  und 
es  ist  mir  wahrscheinlicher,  dass  die  sonst  regelmässige  depri- 
mirende  Wirkung  der  Alkohole  bei  so  schwachen  Lösungen  wirklich 
nicht  zur  Ausbildung  kommt 

Vier  Mal  im  Ganzen  ist  sie  ausgeblieben  und  das  Epithel  sofort 
im  Verlauf  von  10 — 20  Secunden  ad  maximum  gereizt  worden  bei 
Methyl-  und  Aethylalkohol  Vi  n.  (2,0  und  2,81  °/o).  Gerade  diese 
Concentrationen  sind  nach  den  Gurven  (Fig.  2  a  und  b)  die  am 
raschesten  und  stärksten  erregenden ;  die  Dauer  der  Verlangsamung, 
welche  bis  Vi  n.  zugenommen  hat,  bezw.  die  Zeit  vor  dem  Ansteigen 
der  Bewegung  (welche  bei  Vs  und  Vio  n.  wiederum  grösser  ist)  ist 
bei  den  beiden  in  Rede  stehenden  Concentrationen  am  flüchtigsten 
und  muss  am  schnellsten  der  maximalen  Beschleunigung  weichen,  — 
es  ist  also  nicht  unverständlich,  dass  die  deprimirende  Wirkung  hier 
und  da  einmal  ganz  unterdrückt  wird. 

Auch  die  Abweichungen  vom  regelmässigen  Verlauf  nach  der 
entgegengesetzten  Seite  zeigen  klare  Verhältnisse,  insofern,  als  unter 
sehr  durchsichtigen  Umständen  die  Erstverlangsamung  sich  zum 
völligen  oder  nahezu  völligen  Stillstand  steigert,  sei  es  zu  einem 
dauernden,  sei  es  zu  einem  vorübergehenden.  Ja,  es  kann  der  Still- 
stand so  rasch,  nämlich  beim  ersten  Tropfen  der  alkoholischen 
Lösung,  erfolgen,  dass  ich  ihn  in  meinen  Protokollen  unwillkürlich 
als  „Schreckstillstand"  bezeichnet  habe  und  letztere  Bezeichnung 
auch  jetzt  noch  beibehalten  möchte  zum  Unterschied  von  dem  später 
eintretenden  und  den  Scheintod  einleitenden  definitiven  „Endstill- 
stand u. 
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Bei  ganz  frischen  Epithelien  habe  ich  einen  Schreckstillstand  — 
eben  wahrnehmbare  Regungen  waren  freilich  noch  vorhanden  —  nur 
von  Methylalkohol  7/i  n.  (28,07 °/o)  gesehen,  so  zwar,  dass  ohne 
offenkundigen  Grund  bald  das  regelmässige,  den  anderen  Concentra« 
tionen  analoge  Verhalten ,  bald  Schreckstillstand  hervorgebracht 
wurde;  demgemäss  sind  in  Fig.  2a  beide  Modi  verzeichnet.  Der 
Schreckstillstand  pflegt  indessen  nicht  ganz  absolut  zu  sein,  sondern 
erst  etwa  zur  selben  Zeit  vollständig  zu  werden,  wo  auch  bei  der 
anderen  Verlaufsart  Stillstand  eintritt  (siehe  Fig.  2  a). 

Nahezu  äquiprocentual  mit  Methylalkohol  Vi  n.  ist  Aethylalkohol 
ö/i  n.  (28,10 °/o).  Er  bewirkt  aber  stets  einen  jähen,  endgültigen 
und  vollständigen  Stillstand,  welcher  dem  Endstillstand  der  übrigen 
Concentrationen  gleichzusetzen  ist  (vergl.  Fig.  2  b). 

Sonst,  d.  h.  von  den  anderen  (stärkeren)  Concentrationen,  ist 
der  Schreckstillstand  mit  Sicherheit  zu  erwarten  bei  Präparaten, 
welche  nicht  mehr  ganz  lebensfrisch  sind.  So  habe  ich  öfters  zu 
den  Versuchen  Frösche  verwendet,  welche  12 — 24  Stunden  vorher 
anderer  Zwecke  wegen,  z.  B.  für  Muskel  versuche ,  im  Institute  ge- 
tödtet  und,  feucht  gehalten,  im  Keller  aufbewahrt  worden  waren. 
An  den  Epithelien  dieser  Thiere  trat  ziemlich  regelmässig  durch  die 
Stärkeren  Concentrationen  eine  sofortige  Herabsetzung  der  Thätig- 
keit  auf  die  Stufe  Va — 1U  ein,  und  dann  hielt  sich  die  Thätigkeit 
entweder  auf  dieser  Stufe  bis  beinahe  zu  dem  Zeitpunkt,  wo  bei 
frischen  Objecten  der  Endstillstand  erfolgt;  oder  man  konnte  nach 
30—40  Secunden  klägliche  Anläufe  bemerken,  eine  höhere  Stufe  zu 
erklimmen,  ohne  dass  dabei  die  Stufe  2,  3  oder  4  überschritten  zu 
werden  pflegte. 

Ganz  das  gleiche  Verhalten  findet  statt  bei  Präparaten,  welche 
nach  der  Uebertragung  auf  den  Objectträger  mehr  als  einige  Stunden 
in  der  feuchten  Kammer  gelegen,  demzufolge  etwas  erlahmt  sind 
oder  gar  völligen  Stillstand  erlitten  haben.  Wie  oben  angeführt, 
lassen  sich  solche  Präparate  wieder  durch  neue  Zufuhr  indifferenter 
Kochsalzlösung  auf  eine  normale  Stufe  der  Thätigkeit  bringen,  doch 
scheint  der  Aufenthalt  nicht  spurlos  vorübergegangen  zu  sein,  sondern 
die  Präparate  mehr  oder  weniger  empfindlich  gemacht  zu  haben. 
So.  habe  ich  einmal  Schreckstillstand  erhalten  durch  Aethylalkohol 
Vs  n.  (1,12  °/o)  an  einem  Präparat,  das  24  Stunden  in  der  feuchten 
Kammer  gelegen  hatte,  durch  erneute  Spülung  indessen  rasch  auf 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  99.  33 
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die  Stufe  6  gebracht  worden  war.  An  frischen  Epithelien  erzeugt 
diese  Lösung  nicht  einmal  wahrnehmbare  Verlangsamung. 

Am  schönsten  und  sichersten  kann  man  sich  aber  den  Schreck- 
stillstand sichtbar  machen,  wenn  man  die  Präparate  erst  unter 
permanenter  Alkoholwirkung  den  regulären  Verlauf  durchmachen  und 
zum  Endstillstand  gelangen  lässt  (zu  welchem  Ziele  man  mit  Aethyl- 
alkohol  Vi  n.  etwa  nach  sechs  Stunden  kommt),  dann  indifferente 
Kochsalzlösung  zufahrt,  wodurch  die  Flimmerung  sofort  wieder  an- 
hebt und  innerhalb  weniger  Secunden  auf  die  Stufe  8  ansteigt  und 
dann  plötzlich  wieder  den  Alkohol  einwirken  lässt:  liegt  das  Präparat 
nicht  ungünstig  zum  Deckglasrand,  sondern  so,  wie  oben  gefordert, 
so  folgt  momentaner  Schreckstillstand,  der  nun  andauert,  bis  ihn 
Kochsalzlösung  ebenso  momentan  wieder  löst.  So  habe  ich  einmal 
ein  Präparat  im  Verlauf  einer  Stunde  etliche  20  Mal  „kataleptisch" 
gemacht  und  wieder  geweckt,  und  es  hätte  sicherlich  noch  lange 
fortgefahren,  prompt  zu  reagiren,  wenn  mir  das  Spiel  nicht  zu  lang- 
weilig geworden  wäre.  Zum  Beweis  dafür,  dass  es  durch  die  ganze 
Procedur  recht  wenig  geschädigt  worden  war,  hat  es  nach  dem 
letzten  Auswaschen  noch  einige  Stunden  ziemlich  gut  geflimmert, 
und  ich  habe  den  Versuch  abgebrochen,  ohne  das  Ende  abzuwarten. 

Aethylalkohol  (Vi — 8/i  n.)  ist  zur  Anstellung  derartiger  Be- 
obachtungen weitaus  am  geeignetsten.  Schon  Prophylalkohol, 
noch  mehr  die  höheren,  haben,  bis  sie  Stillstand  erzeugen,  bereits 
viel  mehr  geschädigt  als  Aethylalkohol;  Methylalkohol  andererseits 
greift  allem  nach  langsamer  an  und  macht  selten  prompt  Stillstand. 
So  hatte  ich  verschiedene  Male  Parallelpräparate  mit  Methyl-  und 
Aethylalkohol  6/i  n.  (20,05  und  28,10  °/o)  behandelt;  bei  beiden 
wurde  der  Endstillstand  durch  Kochsalzlösung  gelöst  und  dann  zum 
einen  wieder  Methyl-,  zum  anderen  Aethylalkohol  %  geführt:  bei 
Aethyl  sofortiger  Schreckstillstand ,  bei  Methyl  Stillstand  erst  nach 
Verlauf  von  1  —  2  Minuten ;  darauf  erneute  Wiederbelebung  und  nun- 
mehr die  Alkohole  über's  Kreuz  zugeführt:  dasselbe  Object,  das 
vorhin  auf  Methylalkohol  so  zögernd  reagirt  hatte,  ejfährt  durch 
Aethylalkohol  völligen,  momentanen  Schreckstillstand;  das  andere, 
das  vorhin  augenblicklich  kataleptisch  geworden,  kann  der  Methyl* 
alkohol  nur  langsam  zum  Einstellen  der  Flimmerung  veranlassen« 

Aus  all'  dem  geht  hervor,  dass  sich  auch  die  Abweichungen 
vom  graphisch  dargestellten  Verlaufe,  die  zu  beobachten  sind,  aufs 
leichteste  auf  bestimmte  Ursachen  zurückführen  lassen  und  sich  ihrer- 
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seite  einer  gewissen  Hegel  fügen,  und  dass  der  gezeichnete  Verlauf 
als  der  normale  angesehen  werden  darf.  Ferner  lassen  die  Gurren 
die  Regel  erkennen:  die  Depression  ist  um  so  tiefer,  tritt 
um  so  rascher  ein  und  macht  um  so  jäher  der  nachfol- 
genden Beschleunigung  Platz,  je  höher  die  Con- 
centrationsstufe  und  je  grösser  das  Atomgewicht  des 
Alkohols  ist  Die  interessante  Ausnahme,  oder  vielmehr  die  Ver- 
schiebung, welche  bei  Methyl-  und  Aethylalkohol  V«  n.  in  dem  so- 
fortigen Eintreten  der  Erregung  stattfindet,  ist  schon  oben  (S.  496), 
berührt  worden  und  wird  uns  später  noch  beschäftigen. 

Die  ganze  Erstwirkung  der  Verlangsamung  kam  mir  natürlich  voll- 
kommen unerwartet,  und  ich  habe  mit  Sorgfalt  alles  geprüft,  was  einen 
Fehler  hätte  bedingen  können.  Ich  habe  mich  überzeugt,  dass  die  Zu- 
fuhr von  indifferenten  Kochsalzlösungen  zwar,  wie  oben  geschildert,  unter 
Umständen,  nämlich  wenn  das  Präparat  nach  langer  Ruhe  erlahmt 
ist,  wieder  geringe  Beschleunigung  macht,  niemals  aber  vorher 
Depression. 

Auch  Weinland  hat  bei  seinen  zahlreichen  Versuchen  mit 
Salzen  und  Säuren  vor  der  etwaigen  Beschleunigung  nie  Verlang- 
samung  gesehen.  Eingedenk  dessen  aber,  dass  eine  solche  bei  seiner 
Methode  auch  hätte  unbemerkt  bleiben  können,  habe  ich  die  drei 
anorganischen  Säuren,  die  Weinland  (1.  c.  S.  126)  geprüft  und  als 
erregend  befunden  hat,  mit  meiner  Anordnung  nachgeprüft  —  eine 
Verlangsamung  jedoch  nicht  gefunden. 

Ebensowenig  hat  Alber toni1)  bei  einer  Untersuchung  über 
den  Einfluss  des  Cocains  auf  die  Flimmerbewegung  über  eine 
Verlangsamung  vor  der  Beschleunigung  berichtet. 

Es  scheint  also,  dass  die  in  Rede  stehende  lähmungsartige  Erst- 
wirkung etwas  den  Alkoholen  —  und  vielleicht  andern  toxikologisch 
verwandten  Stoffen  —  Eigenthümliches  ist. 

2.  Auf  sie  folgt,  wie  die  Curven  zeigen,  rasch  die  Beschleu- 
nigung. Diese  erreicht,  gute  Präparate  vorausgesetzt,  bei  mittleren 
Goncentrationen  immer,  bei  starken  fast  immer  Werthe,  welche  über 
der  normalen  Stufe  stehen.  Nur  an  Präparaten,  welche  im  Vergleich 
zu  den  angewandten  Lösungen  verhältnissmässig  zu  schwach  sind 


1)  P.  Albertoni,  Wirkung  des  Cocains  auf  das  Protoplasma.    Pflüger 's 
Archiv  Bd.  48  S.  307.     1891. 
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oder  geworden  sind,  bleibt  sie  aber  bei  geringeren  Werthen  stehen 
und  macht  dann  auch  rascher  dem  endlichen  Abfall  Platz.  Sonst 
werden  Werthe  bis  8,  bei  Methyl-  und  Aethylalkohol  Va  n.  nicht  selten 
Werthe  über  8  erreicht.  Das  ist  eine  Thätigkeit,  welche  Engel- 
mann  (1.  c.  S.  22)  mit  den  Worten  schildert:  „Der  Wimpersaum 
scheint  völlig  ruhig  zu  stehen  und  verräth  seine  Bewegung  nur  durch 
die  reissende  Strömung,  in  welche  er  die  ihn  bespülende  Flüssigkeit 
mit  den  darin  suspendirten  festen  Theilchen  versetzt."  (Sonst  ist 
.  dieses  gereizte,  überaus  kräftige  Arbeiten  des  Epithels  nur  noch  un- 
mittelbar nach  der  Präparation  und  der  Uebertragung  auf  den 
Objectträger  gelegentlich  zu  sehen.  Es  ist  gar  keine  Bede  davon, 
dass  es  die  ruhige,  gewöhnliche  Thätigkeit  des  Epithels  darstellt.) 
Auch  erhält  diese  Goncentration  die  Beschleunigung  am  längsten 
aufrecht,  während  Stillstand  und  Tod  früher  eintreten  als  bei  den 
nachfolgenden  schwächeren  Goncentrationen  Vs  und  Vio  n. 

Wiederum  ist  zu  bemerken,  ganz  analog  wie  bei  der  Verlang- 
samung, dass  die  Vorgänge  um  so  rapider  verlaufen,  je  grösser  die 
Giftigkeit  und  Menge  der  Alkohole  ist.  Dagegen  verhält  es  sich 
nicht  so  in  Bezug  auf  den  Betrag  der  erreichten  Beschleunigung; 
dieser  ist  vielmehr  bei  den  mittleren  Goncentrationen  am  grössten, 
während  stärkere  das  Präparat  auf  niedrigerer  Stufe  zur  Umkehr 
zwingen  und  rascher  der  Lähmung  unterwerfen. 

Bei  genauer  Prüfung  der  Präparate  auf  der  Höhe  der  Flimmerung 
fällt  auf,  dass  das  Aussehen  der  beschleunigten  Action  nicht  immer 
dasselbe  ist.  Entschieden  am  normalsten,  und  genau  wie  Engel- 
mann es  schildert,  ist  es  bei  den  schon  mehrmals  genannten  Con- 
centrationen  Methyl-  und  Aethylalkohol  Vs  n.  und  Propylalkohol  Vs  n. ; 
ausserdem  ohne  Besonderheiten  bei  den  schwächeren  Lösungen,  welche 
viel  weniger  reizen.  Bei  den  stärkeren  zeigt  die*  rückläufige  Welle 
einen  ganz  anderen  Anblick:  sie  wird  rascher,  als  sie  vor  der 
Alkoholbehandlung  war,  ferner  kürzer,  umfasst  also  weniger  Zellen 
als  zuvor,  und  die  Wellenberge  und  -Thäler  sind  ausgeprägter.  Es 
ist  wahr,  dass  diese  Erscheinung  recht  deutlich  erst  im  Ablauf  des 
dritten  Stadiums  wird,  allein  in  den  Anfängen  kann  sie  auch 
schon  zu  Zeiten  wahrgenommen  werden,  wo  die  Flüssigkeitsströmung 
entschieden  noch  stark  beschleunigt  ist. 

3.  Die  groben  Vorgänge  des  dritten  Stadiums  zeigen  nun 
wiederum  die  Gurven  sehr  anschaulich.  Der  rasche  Abfall  der 
höheren  Alkohole  und  der  starken  Lösungen  der  niederen,   das  all- 
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mähliche  Sinken  und  die  lange  Dauer  des  Scheintodes  bei  den 
schwächeren  Lösungen  ist  ja  auf  den  ersten  Blick  ersichtlich. 
Während  nun  aber  das  langsame  Absterben  in  den  schwachen 
Lösungen  und  in  der  indifferenten  Kochsalzlösung  so  vor  sich  geht, 
dass  die  Schläge  der  Gilien  matter  und  matter  werden,  und  die  rück- 
läufige Welle  ebenfalls  träger  fortschreitet,  gegen  das  Ende  hin 
häufig  unterbrochen  erscheint  und  schliesslich  eine  gewisse  regel- 
mässige Metachronie  nur  noch  auf  kurzen  vereinzelten  Stellen  sicht- 
bar ist,  gibt  das  rasche  Absterben  ein  ganz  anderes  Bild.  Bei 
Amylalkohol  1k  n.  (2,16  °/o)  z.  B.  gewinnt  die  „Reiz welle a  bald  ein 
zackiges,  zerklüftetes  Aussehen,  ist  nach  5  Minuten  schon  an 
mehreren  Stellen  des  Gesichtsfeldes  unterbrochen  und  nach  8  bis 
10  Minuten  überhaupt  nicht  mehr  zu  sehen.  Hand  in  Hand  damit 
geht  eine  zunehmende  Lockerung  des  epithelialen  Verbandes,  das 
einschichtige  Epithel  verwirft  und  verschiebt  sich,  die  Zellen  werden 
isolirt  und  liegen  theils  schon  regungslos,  theils  noch  kräftig  schlagend 
umher.  Die  Schläge  der  Flimmerhaare  sind  bis  unmittelbar  vor  den 
Tod  keineswegs  matter,  sondern  sehr  kräftig,  ja  man  möchte  sie 
heftig  oder  krampfhaft  nennen,  und  erfolgen  mit  sehr  grosser  Ampli- 
tude. Kleine  Theilchen,  ja  sogar  grosse  isolirte  leblose  Zellen  oder 
Protoplasmatropfen,  die  zufällig  an  den  Wimpersaum  zu  liegen 
kommen,  werden  mit  grosser  Gewalt  ruckweise  vorwärts  geschleudert, 
um  an  der  nächsten  Zelle,  je  nach  deren  Zustand,  entweder  ruhig 
liegen  zu  bleiben  oder  einen  neuen  Stoss  zu  empfangen.  Bei  den 
isolirten  und  noch  schlagenden  Zellen  sieht  man,  wie  zuerst  noch 
alle  Gilien  synchronisch  und  synergisch  arbeiten,  und  zwar  mit  so 
grossem  Effect,  dass  mit  jedem  Schlag  die  ganze  Zelle  um  etwa  Vs 
eines  Kreises  um  ihre  Achse  gedreht  wird;  dann  aber  wird  rasch 
die  regelmässige  Synergie  der  Schwestercilien  undeutlich,  und  nach 
einer  weiteren  halben  Minute  windet  sich  um  die  Zelle  (welche 
häufig  schon  kugelförmig  aufgetrieben  ist)  eine  Anzahl  schlangen- 
förmig  sich  krümmender  Haare,  ein  Anblick,  bei  dem  man  un- 
willkürlich an  das  Medusenhaupt  denkt 

Ausser  Amylalkohol  Vs  n.  bewirken  Butylalkohol  V«  n.  (4,61  °/o) 
und  Propylalkohol  a/i  n.  (14,98  °/o)  diese  Art  des  Absterbens.  Amyl- 
und  Butylalkohol  erzeugen  in  diesen  Goncentrationen  solche  Ver- 
änderungen des  ganzen  Zusammenhaltes  der  Schleimhaut,  dass  ein 
Rettungsversuch  stets  vergeblich  bleibt  (nach  völligem  Stillstand 
nämlich;  wird  die  Kochsalzlösung  schon  früher  zugeführt,  so  kana 
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man  wieder  eine  beträchtliche,  wenn  auch  nicht  dauerhafte  Besserung 
des  Zustandes  sehen).  Propylalkohol  hat  auch  in  der  genannten 
Concentration  (14,98  °/o)  entfernt  keine  so  tiefgreifenden  Störungen 
des  Zell  Verbandes  zur  Folge,  wesshalb  ein  Rettungsversuch  in  der 
Regel  erst  erfolglos  ist,  wenn  der  Endstillstand  10  Minuten  ge- 
währt hat 

Der  Stillstand  erfolgt  bei  diesem  und  den  niedereren  Alkoholen 
gewöhnlich  ohne  nennenswerthe  Störung  des  Wimpersaumes.  Es 
stehen  dann  gewöhnlich  sämmtliche  Cilien  starr  und  steif  etwas  schräg 
von  der  Zelle  ab,  und  in  diesem  Zustand  sind  die  Präparate  meist 
wieder  durch  einen  Rettungsversuch  zu  mehr  oder  weniger  normaler 
Flimmerung  zu  bewegen.  Allmählich  aber  (unter  stets  fortgesetzter 
Alkoholzufuhr  natürlich)  machen  sich  auch  hier  die  schon  früher 
erwähnten  Erscheinungen  am  Epithel  bemerklich:  verschiedentlich 
tritt  eine  Zelle  aus  der  Reihe  hervor,  da  und  dort  erscheinen  blosse 
Tröpfchen  am  Flimmersaum,  welche  wohl  als  ausgetretener  Zellinhalt 
zu  deuten  sind,  manchmal  wird  auch  die  zuvor  ganz  scharfe  Zeichnung 
der  einzelnen  Flimmerhaare  verwaschen  —  alles  Zeichen,  dass  das 
Präparat  im  Begriffe  ist,  wirklich  abzusterben,  und  dass  man,  um 
den  Zeitpunkt  des  Todes  nicht  zu  verpassen,  jetzt  von  Zeit  zu  Zeit 
einen  Rettungsversuch  vorzunehmen  hat.  —  Die  Beobachtung  dieser 
Anzeichen  erspart  einem  in  der  Bestimmung  der  maximalen  Dauer 
des  Scheintodes  viele  vergebliche  Mühe,  da  man  sonst  bei  einem 
Präparat,  welches  leicht  einen  Scheintod  von  12  Stunden  erträgt, 
gewiss  viel  zu  früh  mit  den  Rettungsversuchen  beginnen  würde.  Denn 
wer  hätte  vennuthet,  dass  ein  Präparat,  welches  durch  Amylalkohol 
Vion.  (1,08  °/o)  in  15— 20  Minuten,  durch  Butylalkohol  Vion.  (0,92  °/o) 
in  3  Stunden ,  durch  Methylalkohol  Vi  n.  (2,00  °/o)  in  16  Stunden 
zum  Stillstand  gebracht  worden  ist,  noch  2,  3  bezw.  10  Stunden  lang 
sein  unterdrücktes  Leben  führt?  dass  ein  28  °/o  iger  Aethylalkohol  (5/i  n.) 
zwar  nahezu  augenblicklichen  Stillstand  bewirkt,  aber  einer  Wieder- 
belebung noch  nach  viertelstündiger  Einwirkung  zulflsst1),  und  dass 
28°/oiger  Methylalkohol  (7/i  n.)  erst  nach  10  Minuten  die  Bewegung 
aufzuheben,  eine  Wiederbelebung  aber  erst  nach  weiteren  20  Minuten 
unmöglich  zu  machen  vermag? 

Bei  den  ganz  schwachen  Lösungen  Methylalkohol  Vio  n.  und 

1)  Vielleicht  ist  es  nicht  uninteressant,  daran  zu  erinnern,  dass  der 
Ranvier'sche  „Drittelalkobol"  der  Histologen  nicht  mehr  als  28  VoL-Proc. 
Aethylalkohol  enthält 
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Aethylalkohol  Vs  und  Vio  n.  ist  es  mir  nicht  gelungen,  sichere  Zahlen 
für  die  Dauer  des  Scheintodes  zu  ermitteln.  Es  dauert,  wie  die 
Gurven  zeigen,  schon  36 — 42  Stunden,  ehe  der  Stillstand  eintritt, 
also  nicht  viel  kürzer  als  bei  indifferenter  Kochsalzlösung.  Schon 
gegen  das  Ende  dieser  Zeit  treten  die  oben  beschriebenen  Schädi- 
gungen ganz  gleich  wie  bei  Kochsalzlösung  ein,  so  dass  man  mit 
Wahrscheinlichkeit  annehmen  darf,  dass  Endstillstand  und  Tod  bei 
diesen  schwachen  Lösungen  zusammenfallen  oder  wenigstens  zeitlich 
einander  sehr  nahe  stehen.  Die  zwischen  den  Nulllinien  und  der 
mit  einem  f  bezeichneten  Linie  gelegenen  (nicht  gezeichneten)  Curven- 
stficke  müssten  also  nahezu  vertical  abfallen.  In  diesem  dritten 
Stadium  zeigt  sich  noch  die  interessante  Thatsache,  dass 
die  Curve  für  die  Zehntelnormallösung  von  Aethyl- 
alkohol länger  als  24  Stunden  beträchtlich  über  der 
Kochsalzcurve  läuft.  Eine  Andeutung  davon  findet  sich  schon 
bei  der  Fünftelnormallösung  desselben  Alkohols,  während  bei  allen 
anderen  geprüften  Lösungen  die  Curve  nach  der  längeren  oder 
kürzeren  Erregung  der  ersten  Stunde  unter  die  Curve  der  indifferenten 
Kochsalzflüssigkeit  herabgeht. 

Ich  habe  begonnen,  dieser  Thatsache  nachzugehen  und  den 
Alkohol  der  Flüssigkeit  durch  Dextrose  zu  ersetzen.  Meine  Versuche 
hierüber  sind  jedoch  nicht  bestimmt  und  zahlreich  genug ,  um  zum 
Vergleich  herangezogen  werden  zu  können.  Auch  macht  sich  gerade 
hier  der  Umstand  am  störendsten  geltend ,  dass  auch  die  0,8  °/o  ige 
Kochsalzlösung  in  Leitungswasser  nicht  ganz  indifferent  ist  Die 
Folge  davon  ist  die,  dass,  sobald  die  Versuche  so  lange  dauern  wie 
diese,  die  Ergebnisse  nie  rein  sind,  sondern  stets  die  nicht  völlige 
Indifferenz  der  Salzlösung  (siehe  oben)  mitgewirkt  hat.  Und  bei 
Versuchen  mit  Ringer' scher  Lösung  tauchen  bei  der  langen  Dauer 
der  Versuche  neue  andersartige  Schwierigkeiten  auf,  nämlich  die 
Bakterien.  Todtes,  ihnen  zugängliches  Material  findet  sich  selbst« 
verständlich  in  jedem  Präparat  nach  kürzester  Zeit,  und  so  sieht  man 
sie  schon  während  des  zweiten  Tages  in  zunehmenden  Mengen  um 
die  Schleimhautstücke  herumliegen  und  sich  bewegen.  Aseptisch  zu 
experimentiren ,  wie  es  Dekhuyzen  bei  der  Untersuchung  der 
Blutplättchen  fertig  gebracht  hat1),  dürfte  hier  auf  unüberwindliche 
Schwierigkeiten  stossen. 


1)  Er  hat  nach  vier  Wochen  noch  in  der  betr.  sterilen  0,8%  igen  Koch- 
salzlösung lebende  Thrombocyten  gehabt. 
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Daher  möchte  ich  mich  hier  begnügen,  die  erwähnte  Thatsache 
als  solche  zu  constatiren  und  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass 
bei  Methylalkohol  nichts  dergleichen  stattfindet.  Methylalkohol  Vio  n. 
(0,40  %)  kommt  zwar,  nach  der  anfänglichen  geringen  Beschleunigung, 
an  Indifferenz  der  Kochsalzlösung  sehr  nahe,  ja,  man  kann  sagen, 
die  beiden  Curven  fallen  von  der  zweiten  bis  zur  dreißigsten 
Stunde  zusammen,  besser  aber  erhält  die  alkoholisirte  LöBung  das 
Epithel  nicht. 

Dies  führt  uns  zum  Ri ch ard so n' sehen  Gesetz  zurück  und 
fordert  auf,  die  Figuren  speciell  in  dieser  Hinsicht  noch  genauer  zu 
betrachten.  Sie  lehren,  dass  für  die  stärkeren  Concentra- 
tionen  das  Gesetz  ausnahmslose  Geltung  hat,  namentlich, 
dass  sich  auch  der  Methylalkohol  ihm  unterordnet 

Es  bewirkt  also  z.  B.  : 

Methylalkohol  Vi  n.  Stillstand  nach  15  Minuten,  Tod  nach  weiteren  SO  Minuten, 
Aethylalkohol  Vi  n.  „  „  2—3  Secunden,    „      „  „        15        „ 

Methylalkohol  Vi  n.         „  »6  Stunden,     „      „  „2  Stunden, 

Aethylalkohol  Vi  n.  „  „25  Minuten,     „      „  „60  Minuten, 

Methylalkohol  Vi  n.         „  „     10  Stunden,     „      „  »  8  Stunden, 

Aethylalkohol  Vi  n.         „  „       6         „  „      „  „  5        „ 

Aber  bei  Halbnormallösungen  beginnt  sich  das  Verhältniss  zwischen 
beiden  umzukehren,  welche  Umkehr  schon  zuvor  dadurch  sich  ein- 
leitet ,  dass  die  Curven  des  Aethylalkobols  von  */i  n.  an  rascher  aus 
einander  zu  rücken  beginnen,  als  die  des  Methylalkohols.  So  liegen 
etwa  auf  den  Nulllinien  der  Fig.  2  a  und  b 


zwischen  Meth.  8/i  u.  Vi  n.  1,5  Stunden 

„  „      Vi  u.  Vi  n.  2,5        „ 

„  „      Vi  u.  Vi  n.  5,5        „ 

„  „      V*  u.  Vs  n.  8  „ 


zwischen  Aeth.  Vi  u.  Vi  n.  30  Minuten, 

„  „     Vi  u.  Vi  n.    6  Stunden, 

„     Vi  u.  V«  n.  12        „ 
V«  u.  Vi  n.  12 


Die  Fig.  \a  und  b  lässt  sodann  keinen  Zweifel  mehr  bestehen, 
dass  in  dieser  Verdünnung  (Ve  und  Vio  n.  =  0,56  und 
1,12  °/o)  der  Aethylalkohol  nicht  nur  weniger  giftig 
als  Methylalkohol  wirkt,  sondern  sogar  wahrhaft 
conservirende  Eigenschaften  entwickelt,  indem  er  die 
Lebensthätigkeit  der  Flimmerzellen  über  24  Stunden 
lang  erheblich  besser  erhält  als  die  indifferente  Koch- 
salzlösung ohne  den  schwachen  Alkoholzusatz.  Aller- 
dings geht  etwa  um  die  30.  Stunde  die  betreffende  Gurve  unter  die 
der  Kochsalzlösung  herunter  und  schneidet  die  Nulllinie  schon  einige 
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Stunden  vor  der  letzteren,  allein  dieser  Unterschied  ist  in  Anbetracht 
der  übrigen  langen  Zeiten  sehr  geringfügig  und  kann  beinahe  noch 
als  innerhalb  der  Fehlergrenzen  liegend  betrachtet  werden.  — 

Schliesslich  möchte  ich  noch  die  Bemerkung  hinzufügen,  dass, 
wenn  man  die  ganze  Schleimhaut  in  die  verschiedenen  Alkohole  ver- 
senkt und  sie  dann,  wie  dies  Grützner  u.  A.  gethan  haben,  durch 
aufgelegte  kleine  Körperchen  auf  ihre  Thätigkeit  prüft,  man  bei 
Weitem  keine  so  übersichtlichen  und  graduell  lange  nicht  so  ver- 
schiedenen Ergebnisse  erhält,  als  vermittelst  der  mikroskopischen 
Methode.  Hier  kann  man  so  zu  sagen  jeden  einzelnen  Mann  in 
seiner  Thätigkeit  beobachten,  da  aber  nur  eine  mittlere  Gesammt- 
wirkung  von  vielen  Millionen  feststellen,  deren  Thätigkeiten  zudem 
noch  zeitlich  aufeinander  folgen  und  weit  auseinander  liegen. 

c)  Alkoholwirkung  auf  motorische  Nervenstämme. 

Ehe  ich  nun  diese  Beschreibung  der  Thatsachen  verlasse, 
um  zu  deren  Deutung  überzugehen,  möchte  ich  noch  kurz  erwähnen, 
dass  ich  noch  die  seiner  Zeit  von  Efron  im  hiesigen  Institute  an- 
gestellten und  oben  erwähnten  Versuche  am  motorischen  Froschnerven 
wiederholt  habe.  Das  war  wünschenswerth ,  weil  dieselben  damals 
noch  mit  äquiprocentualen  Goncentrationen  gemacht  worden  sind, 
also  nicht  ohne  Weiteres  eine  reine  Vergleichung  der  verschiedenen 
Alkohole  unter  sich  zulassen.  Im  Uebrigen  habe  ich  die  Versuchs- 
anordnung nicht  geändert;  ich  suchte  also  den  grössten  Rollen- 
abstand zu  bestimmen,  bei  welchem  am  Ischiadicus-Unterschenkel- 
präparat  noch  ein  merklicher  Tetanus  erfolgt. 

Im  Ganzen  habe  ich  aber  am  Nerven  ein  sehr  viel  weniger 
handliches  Material  gefunden  als  am  Flimmerepithel,  und  so  kann 
ich  nur  die  folgenden  Thatsachen  durch  meine  Untersuchungen  als 
gesichert  betrachten  und  anführen: 

1.  Die  Alkohole  folgen  auch  hinsichtlich  ihres  Einflusses  auf  den 
motorischen  Nerven  dem  Richardson' sehen  Gesetze;  Methyl- 
alkohol macht  bei  äquimolekularen  Concentrationen  keine  Ausnahme 1). 


1)  Dieser  Unterschied  zwischen  den  Efron' sehen  und  meinen  Ergebnissen 
rührt  daher,  dass  Efron,  wie  gesagt,  äquiprocentuale  Lösungen  mit  einander 
verglichen  hat,  der  Methylalkohol  also  stark  im  Vortheil  gewesen  ist.  In  Be- 
ziehung auf  die  anderen  Alkohole  habe  ich  dieselben  relativen  Zahlen  wie  Efron 
erhalten,  nur  verliefen  meine  Versuche  erheblich  langsamer. 


1 
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2.  Man  kann  von  allen  Alkoholen  im  Anfang  ihrer  Wirkung  eiue 
grössere  Leistungsfähigkeit1)  der  Nerven  beobachten,  d.  h.  schon 
durch  schwächere  Beize  dieselben  Wirkungen  erzielen  wie  bei  Koch- 
Salzlösungen  durch  stärkere  Reize.  Die  Concentrationen ,  bei  denen 
dies  eintritt,  sind  aber  ungemein  verschieden.  Die  stärksten  Lösungen 
nämlich,  bei  denen  man  noch  anfängliche  Steigerung  der  Leistungs- 
fähigkeit des  Nerven  erhalten  kann,  sind 

von  Amylalkohol  V40  n.  (0,27  °/o), 

von  Butylalkohol  Vso  n.  (0,46  °/o  bis  V40  n.  (0,23  °/o), 

von  Propylalkohol  V«0  **•  (0,37  °/o), 

von  Aethyl-  und  Methylalkohol  8/i  n.  (11,24,  bezw.  8,02  °/o). 

Bei  stärkeren  Lösungen  habe  ich  bei  meiner  Anordnung  keine 
Erhöhung  der  Leistungsfähigkeit  mehr  gesehen,  während  allerdings 
Mommsen  sie  noch  bei  20°/oigem  Aethylalkohol  zwei  Minuten 
lang  constatirt  hat.  Gleich  Mommsen  habe  auch  ich  bei  einer 
Goncentration  von  1—2  Volumprocent  (Methyl-  und  Aethylalkohol 
Vi  und  Vi  n.)  sehr  lange,  nämlich  10—24  Stunden  anhaltende  Er- 
höhung gesehen  und  wiederum  diese  bei  Vi  n.  viel  stärker  als  bei 
V«  n.,  also  genau  wie  beim  Flimmerepithel ;  ein  Unterschied  zwischen 
Aethyl-  und  Methylalkohol  ist  eher  im  Sinne  des  Richardson- 
schen  Gesetzes  vorhanden. 

Der  Mängel  der  von  mir  benützten  Anordnung ,  welche  darin 
bestehen,  dass  Leitungsvermögen  und  Erregbarkeit  bei  ihr  nicht  ge- 
sondert untersucht  werden  können,  bin  ich  mir  wohl  bewusst.  Eine 
genauere  Erforschung  dieser  Verhältnisse  vom  nervenphysiologischen 
Standpunkte  aus  lag  aber  zunächst  nicht  in  meinem  Versuchsplan, 
sondern  es  sollte  eben  nur 'festgestellt  werden,  wie  die  verschiedenen 
Alkohole  die  Leistungsfähigheit  jener  einfachen  Gebilde,  nämlich  der 
motorischen  Nervenfasern,  beeinflussen. 

d)  Schlussbetrachtungen. 

Soll  ich  nun  den  Versuch  machen,  eine  Deutung  der  beobach- 
teten Thatsachen  zu  geben,  so  ist  das  nicht  ganz  einfach. 

Was  zunächst  die  anfängliche  Depression  betrifft,  so  habe  ich 
mich  in  der  Literatur  nach  analogen  Angaben  umgesehen.    Nament- 


1)  Ich  bediene  mich  absichtlich  des  allgemeinen  Ausdrucks  „Leistungs- 
fähigkeit" statt  „Erregbarkeit",  weil  in  dieser  erhöhten  Leistungsfähigkeit  sowohl 
die  erhöhte  Erregbarkeit,  wie  die  erhöhte  „Leitungsfahigkeit"  enthalten  sein  kann. 
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lieh  hatte  ich  gehofft,  in  Kräpelin's  sorgfältigen  Arbeiten  Dies- 
bezügliches zu  finden.  Indessen  ist  leider  der  Umstand,  dass  Krä- 
pelin  Mittel werthe  berechnet  und  nur  sie  anführt,  nicht  geeignet, 
ähnliche  Erscheinungen,  selbst  wenn  sie  sich  gezeigt  haben  sollten, 
erkennen  zu  lassen.  Einen  Versuch  indessen  habe  ich  gefunden, 
der  wenigstens  äusserlich  betrachtet  ganz  ähnlich  den  meinen  (siehe 
S.  493)  verläuft.  Seite  44  des  citirten  Werkes  sagt  Kräpelin: 
„Regelmässig  ist  der  Beginn  der  Reactionsbeschleunigung  schon  in  dem 
ersten  Mittel  werthe ,  d.  h.  während  der  ersten- fünf  Minuten,  nach- 
zuweisen. Nur  in  dem  Versuche  Tabelle  II  geht  zunächst  eine  Ver- 
längerung der  psychischen  Zeiten  voraus/  Indessen  ist  Kräpelin 
geneigt,  die  Erscheinung  auf  ganz  andere  Umstände  zurückzuführen. 
—  Ferner  findet  sich  bei  Additionsversuchen  (wo  „fast  ausnahmslos 
auf  den  Genuss  des  Alkohols  sofort,  d.  h.  schon  beim  nächsten 
Viertelstundenmittel,  eine  mehr  oder  weniger  beträchtliche  Abnahme 
der  Leistung"  folgt)  die  Angabe  (1.  c.  S.  72  und  73):  „Nur  0. 
machte  eine  Ausnahme,  insofern  bei  ihm  schon  nach  relativ  kurzer 
Zeit  die  Arbeitsleistung  wieder  steigt,  allerdings  nur  sehr  langsam 
und  bei  Weitem  nicht  zum  Anfangswerthe  ....  Andererseits  schnellt 
bei  M.  und  namentlich  bei  Ha.  gegen  den  Schluss  des  Versuchs  die 
Leistung  ganz  auffallend  rasch  „wieder  in  die  Höhe".  Dieses  „wieder 
in  die  Höhe  Schnellen0  bei  der  einen  Versuchsperson  und  der  An- 
stieg „nach  relativ  kurzer  ZeitM  bei  der  anderen  könnte  wiederum 
den  Gedanken  nahe  legen,  ob  diese  Vorgänge  mit  unserem  ersten 
Stadium  in  Parallele  zu  setzen  seien  und  unser  zweites  und  drittes 
Stadium  etwa  wegen  eines  allzu  langsamen  Ablaufs  unbemerkt  ge- 
blieben sei.  Doch  muss  ich  mich  selbstverständlich  jedes  Urtbeils 
darüber  enthalten,  ob  Kräpelin  eine  solche  Auffassung  für  zu- 
lässig oder  auch  nur  für  möglich  halten  würde.  Auch  darf  man 
nicht  vergessen,  dass  es  sich  bei  den  sogenannten  „einfachen  psychischen 
Processen u  doch  in  Wirklichkeit  immer  um  ungeheuer  complicirte 
Vorgänge  handelt.  Schon  die  mehr  oder  weniger  schnelle  Aufnahme 
des  Alkohols  von  der  Magen-  und  Darmschleimhaut  aus  ist  einer 
dieser  Vorgänge,  von  den  unübersehbaren  mannigfachen  hemmenden 
und  erregenden  Wirkungen  des  Alkohols  in  dem  gesammten  Nerven- 
und  vielleicht  selbst  in  dem  Muskelsystem  gar  nicht  zu  sprechen. 
In  den  Kräpelin' sehen  und  diesen  ähnlichen  Versuchen,  das  muss 
man  sich  klar  machen ,  erhält  man  immer  nur  das  jeweilige  aritb- 
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metische  Mittel  aas  allen  diesen  —  hemmenden  und  erregenden  — 
Vorgängen  in  den  verschiedenen  Organsystemen 1). 

Mit  mehr  Recht  wäre  vielleicht  eine  andere  Untersuchungsreihe 
von  Neumann*)  heranzuziehen,  der  hei  sorgfältigen  Stoffwechsel- 
versachen, wenn  eine  vorübergehend  unzureichende  Ernährung  durch 
Alkoholzufuhr  calorisch  genügend  gemacht  wurde,  zunächst,  d.  h. 
3 — 4  Tage,  noch  eine  weitere  Erhöhung  des  Stickstoffumsatzes  be- 
obachtet hat  Erst  nach  3—4  Tagen  stellte  sich  Stickstoffgleich- 
gewicht ein,  indem  jetzt  der  Alkohol  eiweisssparend  wirkte.  Den 
erhöhten  Eiweisazerfall  hatten  ja  viele  Untersucher  schon  Consta tirt; 
aber  erst  Neumann's  Alkoholperiode  war  lange  genug  gewählt, 
um  die  hernach  eintretende  Eiweisssparung  sehen  zu  lassen. 

Neumann  deutet  das  so:  „Der  Alkohol  wirkt  anfangs  in  einem 
nicht  daran  gewöhnten  Körper  als  Protoplasmagift,  d.  h.  er  erzengt 
einen  vermehrten  Zerfall  von  Eörpereiweiss.  Sobald  aber  der  Orga- 
nismus daran  gewöhnt  ist,  hört  der  nachtheilige  Einfluss  auf,  und  der 
Stoffwechsel  verläuft  normal0  (1-  &  S.  31);  der  Alkohol  wird  zu 
einem  Nahrungsmittel  und  spart  Eiweiss.  Dieser  Auffassung 
schliessen  sich  unter  Anderen  Atwater  und  Benedict,  Caspari8), 
Clopat  und  Rosemann  an. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  analog  dieser  Beobachtung  die  depressive 
Erstwirkung  am  Flimmerepithel  als  die  jäh  einbrechende  Giftwirkung, 
das  Wiederansteigen  der  Thätigkeit  als  Folge  einer  gewissen  Ge- 
wöhnung an  den  Alkohol  anzusehen  ist  Die  Steigerung  über  die 
normale  Thätigkeit  hinaus  wäre  dann  der  Erregung  durch  den 
Alkohol  zuzuschreiben,  welche  erst  nach  der  Ueberwindung  der 
ersten  Giftwirkung  durch  Gewöhnung  Platz  greifen  könne.  Die  ein- 
getretene Gewöhnung  könnte  freilich  nicht  verhindern,  dass  bei 
starken  Goncentrationen  schon  wieder  nach  wenigen  Secunden  die 
Giftwirkung  zur  Geltung  kommt.  — 

Ich  glaube  nicht,  dass  diese  Vorstellung  jemand  befriedigen 
wird,  wenn  sich  auch  vielleicht  nicht  viel  Positives  dagegen  vor- 

1)  Vgl.  P.  Grützner,  Ein  Wort  über  die  erregende  Wirkung  des  Alkohols. 
Massigkeitsblatter  1903,  Aprilheft. 

2)  0.  Neumann,  Die  Bedeutung  des  Alkohols  als  Nahrungsmittel.  Arch. 
f.  Hygiene  Bd.  36  S.  1.    1899. 

3)  YgL  W.  Caspari,  Alkohol  als  menschliches  Nahrungsmittel.  Fort- 
schritte der  Medicin  Bd.  20  S.  1121.  1903,  woselbst  auch  in  sorgfaltiger  Weise 
die  Literatur  über  diese  Frage  verzeichnet  ist 
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bringen  lässt.  Denn  der  Ausdruck  „Gewöhnung"  ist  zu  allgemein 
und  unbestimmt,  um  einer  Polemik  eine  Handhabe  zu  gewähren. 
Indessen  Hesse  sich  immerhin  die  „Gewöhnung"  in  unserem  Falle 
etwas  näher  präcisiren:  die  Verlangsamung  tritt  nämlich,  wie  die 
Figuren  zeigen,  besonders  in  den  Vordergrund  bei  den  verhältniss- 
mässig  starken  Concentrationen  von  Propylalkohol  l/a  n.,  Aethyl- 
und  Methylalkohol  Vi  n.  ab.  Das  sind  aber  Lösungen,  welche  wohl 
schon  stark  wasserentziehend  wirken. 

Der  erste  Vorgang  also,  welcher  sofort  eintritt,  wenn  die  Präparate 
von  der  alkoholischen  Flüssigkeit  umspült  werden,  ist  der,  dass  zu- 
nächst den  Cilien,  dann  auch  dem  Zellleib  Wasser  entzogen  wird. 
Engel  mann  hat  nun  ausgeführt1),  dass  unter  dem  Einfluss  der 
Wasserverarmung  Schnelligkeit,  Amplitude  und  Effect  der  Bewegung 
sinkt  und  schliesslich  „unter  den  Erscheinungen  der  Schrumpfung 
unter  vornübergebeugter  Haltung  der  Wimpern  Stillstand  eintritt". 
Engelmann  nennt  diesen  Zustand  „ Trockenstarre u  —  unser  Schreck- 
stillstand wäre  also  hiernach  nichts  Anderes  als  eine  Trockenstarre. 

Warum  aber  löst  sich  diese  Starre  nach  weiterer  Zuführung  des 
wasserentziehenden  Mittels  im  Verlauf  von  einigen  Secunden?  Das 
ist  schwer  zu  beantworten.  Man  könnte  eben  dann  an  die  stark 
reizende  und  erregende  Wirkung  des  Alkohols  denken,  die  nach 
kurzer  Zeit  die  Oberhand  gewinnt,  und  die  Trockenstarre ,  wie  es 
andere  Reizmittel  mechanischer  und  elektrischer  Natur  nach  Engel  - 
mann  auch  thun,  beseitigt  und  überwindet. 

So  einfach  diese  Erklärung  scheint,  so  sicher  ist  sie  nicht  zu- 
treffend, zum  Mindesten  nicht  ausreichend.  Nach  den  Gesetzen  der 
Osmose  dürfte  z.  B.  der  auf  Wasserentziehung  zurückzuführende 
Antheil  an  der  Verlangsamung  der  Flimmerbewegung  bei  Methyl- 
und  z,  B.  Amylalkohol  Vs  n.  nicht  nennenswerth  verschieden  sein. 
Thatsächlich  ist  aber  beim  Holzgeist  in  dieser  Verdünnung  von  einer 
Verlangsamung  oder  einem  Schreckstillstand  nichts  zu  sehen,  während 
die  äquimolekulare  Amylalkohollösung  eine  tiefe  Depression  mit 
rapidem  Verlauf  zur  Folge  hat.  Ferner  verlaufen  meine  Curven  für 
die  Normallösungen  von  Methyl-,  Aethyl-  und  Propylalkohol  in  einer 
Art,  die  gar  keinen  Vergleich  gestattet  mit  der  von  Weinland  er- 
haltenen Curven  für  die  isotonischen  Halbnormallösungen,  z.  B.  der 
Haloidsalze  (1.  c.  S.  114). 


1)  In  Hermann's  Handbuch  der  Physiologie  Bd.  1  S.  398. 
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Ebensowenig  also,  wie  nach  Weinl&nd  äquimole- 
kulare, isotonische  Lösungen  verwandter  chemischer 
Stoffe  identische  Wirkungen  auf  die  Flimmerzellen 
ausüben,  ebensowenig  reichen  zur  Erklärung  der  von    ' 
mir  beobachteten  (verlangsamenden)  Erstwirkung  der 
Alkohole  und  ihrer  sonstigen,  eigenartigen  späteren 
Wirkungen  Diffusionsvorgänge  aus.   Ich  glaube,  man  kann 
vorerst  nicht  mehr  sagen,  als  dass  sich  mit  der  erregenden  Alkohol-     \ 
Wirkung,  die  ich  als  zweites  Stadium  beschrieben  habe,  noch  ein 
Einfluss  zu  kombiniren  pflegt,   der  ganz  kurze  Zeit  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  wirkt,  wie  ja  schliesslich  auch  die  erregende  Wirkung 
schneller  oder  langsamer  in  die  lähmende  übergeht.    Das  sind  eben 
die  specifischen  Giftwirkungen  des  Alkohols  auf  das  Flimmerepithel, 
eine  anfängliche,  ganz  kurz  dauernde  lähmende,  eine 
lange  dauernde  erregende  und  schliesslich  eine  noch 
länger  dauernde  lähmende,  die  zum  Tode  führt  oder 
führen  kann. 

Vollkommen  sicher  ist,  dass  die  Beschleunigung  des  zweiten 
Stadiums  als  echte  Erregung  aufgefasst  werden  muss,  namentlich 
wenn  man  die  Tbatsache  bedenkt,  dass  sie  als  Primärwirkung  in 
gleicher  Weise  sogar  auch  bei  Stoffen  festgestellt  ist,  welche  in  praxi 
vorwiegend  oder  ausschliesslich  als  Narkotica  Anwendung  finden;  so 
wurde  sie,  wie  oben  erwähnt,  vom  Cocain  (beim  Flimmerepithel) 
beobachtet.  So  zeigt  sie  sich  in  ähnlicher  Weise  beim  Atropin, 
Morphin,  Chloroform  u.  8.  w.  in  den  Anfangsstadien  ihrer  Wirkung. 

Für  das  dritte  Stadium,  das  der  endgültigen  lähmenden  Gift- 
wirkung, fragt  es  sich,  ob  wir  das  merkwürdige  Resultat,  dass  Aethyl- 
alkohol  in  Halb-,  Fünftel*  und  Zehntelnormallösungen  weniger  giftig 
wirkt  als  Methylalkohol,  in  Parallele  setzen  sollen  mit  den  früher 
genannten  Angaben  von  R.  v.  Jaksch  und  Dujardin-Beaumetz 
u.  A  u  d  i  g  6.  Ersterer  Autor  hat  indessen  die  Angabe  offenbar  nicht 
auf  Grund  eigener  Versuche  gemacht,  sondern  aus  der  letztgenannten 
Quelle  herübergenommen.  Dujardin-Beaumetz  u.  Audig6 
haben  das  toxische  Aequivalent,  die  „dose  toxique  limitett  bestimmt, 
d.  h.  die  Menge  des  Alkohols,  welche  in  Verdünnung  mit  Glycerin 
bei  subcutaner  Injection  pro  Kilogramm  Körpergewicht  des  Versuchs- 
tieres erforderlich  ist,  um  in  24—36  Stunden  unter  stetem  Fallen 
der  Temperatur  das  Thier  zu  tödten.  Sie  haben  dabei  als  toxisches 
Aequivalent  des  Methylalkohols  7,0  g,  des  Aetbylalkohols  7,15  g  ge- 
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funden  und  daraus  die  grössere  Giftigkeit  des  Methylalkohols  ge- 
schlossen. Nun  ist  der  Unterschied  gewiss  kein  grosser,  zumal  wenn 
andererseits  Joffroy  u.  Serveaux  für  Methylalkohol  25,25  g,  für 
Aethylalkohol  11,7  g  gefunden  haben.  Allein  es  ist  hierbei  über- 
haupt anzumerken,  dass  der  Vergleich  in  dieser  Art  nicht  zulässig 
ist.  Es  ist  klar,  dass  auch  bei  diesen  Versuchen  äquimolekulare 
Mengen  mit  einander  verglichen  werden  müssen,  dass  also  vier  Tbeile 
Methylalkohol  mit  5,62  Theilen  Aethylalkohol  auf  eine  Stufe  gesetzt 
werden  müssen.  Und  wendet  man  dies  auf  die  von  Dujardin- 
Beaumetzu.  Audig6  erhaltenen  Werthe  an,  so  findet  man,  dass 
7,0  g  Methylalkohol  mit  9,8  g  Aethylalkohol,  oder  7,75  g  Aethyl- 
alkohol mit  5,53  g  Methylalkohol  in  Vergleich  zu  stellen  sind  — 
dass  also  in  Wirklichkeit  die  von  jenen  Forschern  erhaltenen  Zahlen 
das  Richard  so n'ßche  Gesetz  bestätigen,  wie  man  es  gar  nicht 
schöner  wünschen  kann. 

Aus  eben  demselben  Grunde  sind  wohl  auch  die  E  fron 'sehen 
Versuche  scheinbar  zu  Ungunsten  des  Methylalkohols  ausgefallen, 
wie  schon  oben  ausgeführt  worden.  Alle  die  übrigen  zahlreichen 
Untersucher  der  Frage,  mit  alleiniger  Ausnahme  von  Blumenthal, 
sind  übereinstimmend  zu  dem  Ergebniss  gekommen,  dass  zur  Her- 
beiführung eines  bestimmten  Grades  acuter  Intoxication  in  der  Kegel 
mehr  vom  Methylalkokol  erforderlich  ist  als  vom  Aethylalkohol.  Auch 
Pohl1)  kommt  zu  diesem  Resultate.  Dagegen  hat  er  gefunden,  dass  der 
Methylalkokol,  oder  unbekannte  Umwandlungsproducte  von  ihm,  um 
Tage  länger  im  Körper  verbleiben,  ehe  die  Ausscheidung  in  Form 
von  Ameisensäure  erfolgt.  Daher  folgte  auf  die  einmalige  Intoxication 
lang  andauernde  Somnolenz,  und  die  Folgen  wiederholter  Darreichung 
aych  kleiner  Gaben  waren  viel  tiefgreifender  und  viel  verderblicher 
als  selbt  beim  Amylalkohol,  welcher  offenbar  gleich  dem  Aethyl- 
alkohol schneller  aus  dem  Körper  entfernt  wird. 

Dürfen  wir  die  Verschiebung  zu  Ungunsten  des  Methylalkohols, 
die  sich  von  der  Halbnormallösung  an  einstellt,  so  auffassen,  dass 
bei  kurzer  Versuchsdauer,  also  bei  starken  Concentrationen ,  diese 
Nachwirkungen  nicht  Zeit  haben  sich  zu  entwickeln,  während  bei 
verzögertem  Verlauf,  also  bei  den  schwächsten  Lösungen,  auch  beim 
Flimmerepithel  Gelegenheit  zur  Bildung  jener  Zwischenproducte  oder 


1)  J.  Pohl,  Ueber  die  Oxydation  des  Methyl-  und  Aethylalkohols  im  Thier- 
körper.    Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  31  S.  281.    1893. 
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anderweitiger   und  noch  unbekannter   Schädlichkeiten  gegeben  ist? 
Ich  halte  es  nicht  für  unmöglich. 

Die  auffallende  günstige  Wirkung  des  schwachen  Aethylalkohol- 
zusatzes  zur  Kochsalzlösung  ist  vielleicht  als  „assimilatorische  Er- 
regung" im  Sinne  Hering's1)  aufzufassen,  auch  für  das  Flimmer- 
epithel ist  dieser  verdünnte  Alkohol  eine  Art  Nahrungsmittel.  Da 
schliesslich  der  Alkohol  auf  das  Flimmerepithel,  die  motorische  Nerven- 
faser und  wie  die  Untersuchungen  von  Blumenthal  und  von 
Scheffer8)  gezeigt  haben,  auch  auf  die  Muskelfaser  anfänglich  er- 
regend und  erst  später  lähmend  wirkt,  so  ist  es  sehr  wahrscheinlich, 
dass  dasselbe  auch  für  die  Ganglienzellen  des  Hirns  gelten  wird. 


Zum  Schlüsse  möchte  ich  noch  meinem  hochverehrten  Lehrer, 
Herrn  Prof.  v.  Grützner,  für  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  und 
die  Unterstützung  und  das  Wohlwollen,  welches  ich  bei  den  Ver- 
suchen erfahren  durfte,  meinen  innigen  Dank  aussprechen. 


1)  E.  Hering,  Zur  Theorie  der  Vorgänge  in  der  lebendigen  Substanz. 
In  „Lotos"  Bd.  9.    Prag  1888. 

2)  J.  C.  Th.  Scheffer,  Ergographie  van  de  geisoleerde  Kikvorschspier, 
Ondersoekingen  der  Utrechtsche  Hoogeschool  1899,  S.  243. 
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Der  Schlingact, 

dargestellt  nach  Bewegungsphotographien 

mittelst  Röntgen- Strahlen. 

Von 
P.  H.  EylLman,  Arzt  in  Scheveningeu. 


(Mit  3  Textfiguren  und  Tafel  VIII.) 


Im  vorigen  Jahre  publicirte  ich  meine  Studien  über  den  Schling- 
act  (1)  mittelst  Röntgen- Strahlen,  wodurch  es  mir  gelungen  war, 
über  einen  Theil  dieser  Bewegung  Klarheit  zu  bringen. 

In  Kürze  will  ich  noch  ein  Mal  die  Hauptsache  der  Methode 
in  Erinnerung  bringen. 

Soweit  der  Kehlkopf  sich  an  dem  Schlingacte  betheiligt,  besteht 
seine  Bewegung  in  einer  emporsteigenden  und  einer  zurückkehrenden 
Phase.  Es  lag  bei  der  Hand,  mittelst  Röntgen- Strahlen  auf 
dem  leuchtenden  Schirme  die  Bewegung  weiter  zu  studiren,  wie 
Seh  ei  er  (2)  das  von  den  phonetischen  Bewegungen  beschreibt 
Bedenkt  man  aber,  dass  die  emporsteigende  Phase,  worin  eben  die 
wichtigsten  Veränderungen  geschehen,  kaum  ein  Drittel  einer  Secunde 
dauert,  so  kann  es  nicht  Wunder  nehmen,  dass  man  diese  schnelle 
Bewegung  nicht  mit  dem  Auge  verfolgen  kann. 

Der  einzige  Weg,  der  offen  blieb,  war,  eine  Methode  zu  finden, 
die  Bewegung  in  einigen  Bildern  festzulegen. 

Bekanntlich  wird  die  Röntgen- Röhre  von  einem  Inductorium 
gespeist,  das,  wenn  es  mit  einem  mechanischen  Unterbrecher 
versehen  ist,  eine  Anzahl  von  etwa  30  seeundären  Inductionsströmen 
durch  die  Röntgen -Röhre  hindurchzuschicken  vermag.  Jeder 
Oeffnungsinductionsstrom  bewirkt  ein  blitzschnelles  Aufleuchten  der 
Röhre,  und  nur  die  schnelle  Aufeinanderfolge  macht  bei  uns  den 
Eindruck  des  continuirlichen  Lichtes. 

Da  man  nun  über  blitzschnelles  Licht  verfügt,  schien  die  Frage 
der  Bewegungsphotographie  gelöst,  wenn  man  nur  die  Röhre  in 
dem  gewünschten  Augenblick  aufleuchten  machte. 

£.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  99.  84 
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So  einfach  war  aber  die  Sache  nicht,  denn  bekanntlich  reicht 
ein  einmaliges  Aufleuchten  nicht  aus,  um  ein  deutliches  Bild  auf  der 
photographischen  Platte  hervorzubringen,  und  ich  machte  die  Er- 
fahrung, dass  dafür  eine  130  malige  Wiederholung  nöthig  war. 

Um  das  Zusammentreffen  desselben  Phasenabschnittes  jedes 
Mal  zu  sichern,  war  es  nöthig,  das  Aufleuchten  der  Röhre  durch  die 
Schlingbewegung  selbst  geschehen  zu  lassen  und  durch  Fixirung  des 
Kopfes  eine  unwillkürliche  Verschiebung  zu  verhindern.  In  der  an- 
geführten Schrift  ist  dies  ausführlich  auseinandergesetzt;  hier 
will  ich  nur  daran  erinnern,  dass  die  Bewegung  des  Adamsapfels 
einem  Registrirhebel  mit  kleiner,  drehbarer  Holzscheibe  mitgetheilt 
wurde,  womit  man  schon  früher  etwas  unvollkommen  die  Larynx- 
excursion  graphisch  darstellte.  Indem  die  Holzscheibe  dem  Adams- 
apfel auflag,  konnte  das  andere  Ende  Gontacte  in  Bewegung  bringen, 
welche,  den  primären  Strom  eröffnend,  ein  blitzartiges  Aufleuchten 
der  Röhre  bewirkten. 

Es  muss  gleich  betont  werden,  dass  die  Holzscheibe  durch  Druck 
die  normalen  äusseren  Gonturen  zerstört;  nichtdesto weniger  glaube 
ich,  dass  dies  auf  die  inneren  Theile  ganz  ohne  Einfluss  ist,  da  ein  etwas 
kräftiger  Druck  beim  Schlingen  ganz  und  gar  unmöglich  erscheint 

Die  Fixirung  des  Kopfes  hat  den  Nachtheil,  dass  man  die  beim 
Schlingacte  möglicher  Weise  nöthige  Kopfbewegung  ausschlieft, 
was  nach  Kindermann  (3)  in  diesem  Falle  durch  Bewegung  der 
Halswirbel  ersetzt  wird.  Diesem  Umstände  schreibt  er  es  zu,  dass 
die  Wirbel  auf  meinen  Photographien  sich  nicht  ganz  genau  decken. 
Ich  lasse  es  dahingestellt  sein,  inwieweit  einige  Ungenauigkeit  mit 
im  Spiele  ist,  denn  da  die  Bilder  an  auf  einander  folgenden  Tagen 
genommen  wurden  und  die  Fixirung  des  Kopfes  genau  dieselbe 
blieb,  nahm  der  Hals  dabei  vielleicht  an  dieser  genauen  Einstellung 
nicht  Theil. 

Weit  interessanter  ist  die  Bewegung  der  übrigen  Theile,  und 
diese  demonstriren  die  Bilder  zur  Genüge. 

Nach  den  neun  Photographien  zeichnete  ich  die  anatomischen 
Bilder,  welche  hier  beigefügt  sind;  von  der  Serie  wurden  drei  fort- 
gelassen, welche  ganz  oder  fast  mit  den  übrigen  übereinstimmten. 

Bekanntlich  hat  man  die  Röntgen -Photos  als  Schattenbilder 
zu  betrachten,  und  fällt  es  sehr  leicht,  aus  den  Distanzen  die  Ver- 
grös8erung  zu  berechnen.  In  unserem  Falle  beträgt  die  Vergrößerung 
von  Theilen,  welche  in  der  Medianebene  liegen,  gerade  4 :  3. 
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Die  Platte  war  parallel  mit  der  Medianebene  aufgestellt.  Der 
Focus  der  Röntgen -Röhre  war  ungefähr  auf  derselben  Höhe  wie 
der  untere  Kinnladenrand ;  daraus  ergibt  sich,  dass  die  rechte  und 
linke  Hälfte  dieses  Randes  im  Bilde  zusammenfallen. 

Bei  Organen,  welche  höher  oder  tiefer  liegen,  ist  das  selbst- 
verständlich nicht  der  Fall.  Die  beiden  symmetrischen  Hälften  des 
Oberrandes  des  Schildknorpels  z.  B.  fallen  ziemlich  weit  auseinander; 
und  je  mehr  der  Schildknorpel  steigt,  desto  näher  rücken  die  beiden 
Schatten  einander.  Das  verursacht  aber  für  die  genaue  Platz- 
bestimmung keine  Schwierigkeiten,  denn  eine  einfache  mathematische 
Betrachtung  macht  es  deutlich,  dass  die  wirkliche  Höhe  (d.  h.  die 
Projection  auf  die  Medianebene)  gerade  in  die  Mitte  zwischen  den 
beiden  Schatten  fällt  Früher  habe  ich  auf  drei  kleine  dreieckige 
Fleckchen  hingewiesen,  welche  auf  allen  Bildern  vorkommen,  und 
welche  ich  als  Verknöcherungspunkte  betrachtete,  nämlich  des 
Thyreoid-  und  Cricoidknorpels.  Dies  ist  aber  falsch,  denn  weitere 
Beobachtungen  haben  mich  überzeugt,  dass  die  beiden  vorderen 
Fleckchen  der  Thyreoidea  angehören,  während  das  hintere  der  Umgebung 
des  Processus  vocalis  entstammt,  aber  mehr  lateral  liegt,  also  den 
seitlichen  Platten  des  Thyreoids  angehört. 

Meine  Versuchsperson  war  33  Jahre  alt,  und  nachdem  Scheier  (4) 
nachgewiesen  hat,  dass  die  Verknöcherung  viel  früher  auftritt,  als 
man  früher  annahm ,  so  wird  kaum  noch  etwas  dagegen  einzuwenden 
sein,  wenn  ich  die  Fleckchen  für  Verknöcherungspunkte  halte. 
Uebrigens  ersah  ich  aus  einer  späteren  Aufnahme,  dass  nach  zwei 
Jahren  die  Fleckchen  sich  nicht  wesentlich  in  Form  und  Gestalt  ver- 
ändert hatten. 


Bild  1  stellt  die  normale  Haltung  dar  und  ist  gezeichnet 
nach  Röntgen- Photo  J  (in  der  deutschen  Ausgabe  bezeichnet  mit 
1,  la).  Die  Wirbelkörper  sind  so  deutlich,  dass  man  den  oberen 
als  zweiten  Halswirbel  erkennen  kann.  Die  symmetrischen  Hälften 
des  Unterkieferrandes  fallen  ziemlich  genau  zusammen,  und  obgleich 
nur  ein  Theil  sichtbar  ist,  war  es  nicht  schwer,  daraus  den  Median- 
durchschnitt des  Unterkiefers  festzustellen  und  in  der  Zeichnung 
einzutragen.    Das  Os  hyoides  ist  ganz  präcis  zu  sehen. 

Von  dem  Knorpel  sehen  wir  sehr  deutlich  den  Oberrand  des 
Thyreoids,  und  obschon  dieser  selbst  nicht  für  unsere  Median- 
schnittzeichnung verwerthet  werden  konnte,  gab  er  uns  doch  das 

34* 
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Mittel  in  die  Hand,  die  genaue  Stelle  für  den  ganzen  Larynx  zu 
bestimmen.  Die  Platte  des  Cricoids  mitsammt  den  Arytaenoiden 
zeichnet  sich  auf  den  Photographien  besonders  schwarz  ab.  Die 
Trachea  ist  deutlich  zu  sehen.  Ich  erwähnte  schon  die  etwas  höber 
liegenden  drei  Flecken  ( Verknöchern ngspunkte). 

Der  Kehldeckel  ist  ganz  prachtvoll  zu  sehen;  wie  eine  Haube 
steht  er  über  dem  Larynxeingang.  Selbst  die  Plicae  ary-epiglotticae 
erkennt  man  deutlich.  Auch  tiefer  in  dem  Larynx  kann  man  die 
Hinterfläche  des  Larynx  deutlich  verfolgen,  und  so  konnte  für  unsere 
Zeichnung  die  Epiglottis  mit  absoluter  Sicherheit  bestimmt  werden. 

Von  den  Weichtheilen  sind  die  hintere  Pharynxwand  und  der 
hintere  Zungenrand  von  vorzüglichem  Interesse.  Die  Uvula  war 
mir,  was  ihre  Spitze  anbetrifft,  nicht  zuverlässig  genug,  und  ich  habe 
sie  darum  nicht  dargestellt,  vor  Allem,  weil  sie  für  den  Theil  des 
Schlingactes ,  welchen  unsere  Bilder  darstellen  sollen,  von  wenig 
Interesse  ist.  Es  fällt  sogleich  auf,  dass  der  Adamsapfel  weiter 
von  dem  Zungenbein  entfernt  ist,  als  man  gewöhnlich  meint.  An 
dieser  falschen  Meinung  ist  wahrscheinlich  die  Thatsache  schuld, 
dass  an  ausgeschnittenen  Objecten  die  Weichtheile  sich  zusammen- 
gezogen haben,  und  dass  man  beim  Lebenden  die  Entfernung  messen 
zu  können  meint  an  der  Dicke  des  Fingers,  welchen  man  zwischen 
Adamsapfel  und  Zungenbein  hineinzwängen  kann,  und  dabei  unwill- 
kürlich vergisst,  die  dicken  Falten  der  Weichtheile  mit  in  Rechnung 
zu  ziehen. 

Der  Zungendurchschnitt  ist  nach  einem  anatomischen  Bilde 
(Henle)  gezeichnet;  ausser  den  Muskeln  sieht  man  das  Septum 
linguae  und  die  Drüsenschicht  des  Zungenrückens. 

Bild  2  stellt  den  Beginn  des  Emporsteigens  des  Kehlkopfes 
dar  und  ist  gezeichnet  nach  Photo  K  (deutsche  Ausgabe  2  und  2  a). 
Ich  wies  schon  auf  die  Möglichkeit  hin,  dass  bei  dem  Einstellen  des 
Hebels  die  Haltung  ein  wenig  verändert  ist;  darum  bin  ich  nicht 
ganz  sicher,  ob  die  Formveränderung  an  der  Wirbelsäule  und  das 
Senken  des  Kopfes  der  Schlingbewegung  selbst  zuzuschreiben  ist, 
was  übrigens  nicht  viel  zur  Sache  thut. 

Das  Zungenbein  steht  höher,  und  der  hintere  Zungenrand  ist 
auf  dem  Wege,  sich  dem  oberen  Theile  der  hinteren  Pharynxwand 
anzulegen.  Das  obere  freie  Ende  (der  Gipfel)  der  Epiglottis  ist 
mehr  emporgerichtet. 
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Bild  3  stellt  ein  weiteres  Stadium  des  emporrückenden  Kehl- 
kopfes dar  und  ist  gezeichnet  nach  Photo  L  (deutsche  Ausgabe  3 
und  3  a).  Ganz  sicher  berührt  jetzt  die  Zunge  die  hintere  Rachen- 
wand. Notwendiger  Weise  muss  jetzt  die  verschluckte  Flüssigkeit 
(wenige  Kubikcentimeter  Wasser)  sich  schon  unter  dieser  Absperrung 
befinden,  und  wie  wir  weiter  sehen  werden,  wird  durch  das  Hinunter- 
rücken dieser  Absperrung  die  Flüssigkeit  nach  unten  befördert. 

Daraus  ergibt  sich  aber,  dass  die  verschluckte 
Substanz  über  die  Hinterfläche  der  Epiglottis  hin- 
weggleitet. 

Hiermit  wäre  ganz  in  Einklang,  was  He  nie  sagt:  „In  der 
Schleimhaut  der  unteren  Fläche  der  Epiglottis  finden  sich  Ge- 
schmackskolben/ Und  wir  brauchten  uns  nicht  mehr  mit  der  Er- 
klärung zu  behelfen,  dass  Mutter  Natur  verschwenderisch  Schmeck- 
becher da  angebracht  habe  und  erhalte,  wo  normaliter  überhaupt 
nichts  zu  schmecken  ist,  wenn  nicht  an  anderen,  ähnlichen  Stellen, 
wie  z.  B.  in  dem  Larynx  (5),  dergleichen  vorkämen,  wodurch  dies 
Argument  viel  an  Kraft  einbüsst.  Dass  die  Hinterseite  des  Ober- 
theiles  der  Epiglottis  nicht  dem  Luftcanale,  sondern  dem  Speisecanale 
angehört,  fände  übrigens  seine  Bestätigung  in  der  Thatsache,  dass 
genannter  Theil  nicht  mit  Flimmerepithel,  sondern,  wie  Kölliker 
schreibt  (6),  mit  Uebergangsepithel  bekleidet  ist. 

Das  Zungenbein  ist  noch  mehr  emporgestiegen,  unterdessen  hat 
der  Schildknorpel  sich  dem  Zungenbein  etwas  genähert,  und  hieraus 
resultirt  ein  Druck  des  subhyoiden  Fettpolsters  auf  die  Hinterfläche 
der  Epiglottis,  wodurch  diese  über  ihre  ganze  Länge  sich  etwas 
mehr  nach  hinten  neigt  und  das  Tuber  epiglottidis  sich  mehr  aus- 
buchtet. Der  Apex  epiglottidis  fängt  an  eingeengt  zu  werden  zwischen 
Zunge  und  hinterer  Pharynxwand. 

Der  Luftraum  in  dem  Larynx  hat  von  vorn  nach  hinten  ab- 
genommen. 

Bild  4  ist  angefertigt  nach  Photo  N  (deutsche  Ausgabe  4  und 
4  a)  und  ist  nur  etwas  weiter  als  das  vorige  Bild.  Die  Zunge  legt 
sich  noch  tiefer  der  hinteren  Pharynxwand  an.  Der  Schildknorpel 
ist  dem  Zungenbein  noch  nähergerückt,  und  damit  in  Ueberein- 
stimmung  wird  die  Epiglottis  mehr  geneigt  und  das  Tuber  mehr 
ausgebuchtet. 

Dies  ist  der  Augenblick,  nach  dem  die  übrig  bleibende  Luft  durch 
eine  kleine  inspiratorische  Bewegung  des  Diaphragmas  in  den  Larynx 
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gesogen  wird.  Diese  sogenannte  „Schluckathmungtt  bietet  einen  Gegen- 
stand mannigfacher  Controversen.  Mit  Hülfe  meiner  Photographien 
kam  Kindermann  (7)  zu  dem  Sehluss,  dass  die  Schluckathmung 
dazu  dient,  so  viel  als  möglieh  Luft  aus  dem  Pharynx  zu  aspiriren, 
bevor  die  schnelle  Beförderung  des  Ingestums  nach  dem  Magen 
anfängt. 

Gerade  darnach  muss  der  vollkommene  Verschluss  des  Larynx  er- 
folgen, wie  uns  das  folgende  Bild  zeigt. 

Bild  5  ist  gezeichnet  nach  Photo  Q  (deutsche  Ausgabe  6  und 
6  a)  mit  Zuhülfenahme  von  Photo  0  (deutsche  Ausgabe  5  und  5a)y 
welche  einander  fast  gleich  sind. 

Das  Zungenbein  ist  noch  mehr  emporgestiegen,  und  der  Schild- 
knorpel bat  sich  da  hart  angelegt.  Die  Zunge  ist  mit  dem  Pharynx 
ein  Ganzes  geworden,  und  von  der  Epiglottis  ist  nichts  mehr  zu 
sehen.  Alle  Luft  ist  aus  dem  Larynx  verschwunden.  Wahrscheinlich 
ist  es,  dass  alle  inneren  Theile  (Tuber  epiglottidis,  Taschenbänder 
und  Stimmbänder)  sich  an  einander  zusammengezogen  haben,  mit  den 
Arytaenoiden ,  welche  sich  in  der  Medianebene  berühren  und  sieb 
nach  vorn  neigen.  Die  Epiglottis  geht  über  die  Arytaenoiden  hin- 
weg und  liegt  der  hinteren  Zungenfläche  an.  So  bildet  der  Larynx 
einen  Klumpen  Fleisch,  welcher  einen  festen  Verschluss  bildet. 
Sogleich  rückt  das  Zungenbein  mitsammt  dem  Larynx  ein  wenig  nach 
vorn,  um  den  Oesophagus  wegsam  zu  machen.  Wie  gross  diese 
Vorwärtsbewegung  ist,  ist  nicht  genau  aus  meinen  Bildern  zu  eru- 
iren,  da  es  nicht  sicher  ist,  dass  gerade  an  dem  weitesten  Punkte 
der  Vorwärtsbewegung  die  Aufnahme  geschah.  Weiter  ist  die 
Möglichkeit  offen,  dass  bei  grösseren  Bissen  die  Bewegung  grösser 
ist  als  bei  kleinen.  Die  Zungenbewegung  ist,  wie  Kronecker  und 
Meltzer  (8)  sie  beschrieben,  und  wie  sie  auch  aus  meinen  Bildern 
ersichtlich  ist,  sehr  gut  im  Stande,  den  durchfeuchteten  Bissen 
nach  unten  zu  spritzen;  dabei  kommt  ihr  die  so  zu  sagen  passive 
Oesophagusöffnung  zu  Statten.  Die  „Schluckathmung"  ist  dabei 
weiter  behülflich.  da  die  Anwesenheit  von  Luft  in  dem  Spritzapparat 
wahrscheinlich  in  ähnlicher  Weise  störend  sein  würde  wie  die  Luft 
in  der  Herzkammer  bei  der  Blutbewegung. 

Das  subhyoide  Fettpolster  drückt  also  das  Tuber  epiglottidis  in 
den  Larynx  hinein;  in  meiner  Zeichnung  5  ist  dieses  in  dem 
Durchschnitt  viel  grösser  als  in  1.  Das  kann  daher  rühren,  dass 
das  Polster    seitlich   zwischen  die  Lamina  des  Thyreoids  gepresst 
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wird  und  sieh  daher  mehr  in  der  Medianebene  ausbreitet  Vielleicht 
auch  ist  die  Untergrenze  der  Zunge  etwas  zu  wenig  niedrig  ge- 
zeichnet, was  leicht  passiren  kann,  da  man  die  Grenze  zwischen  den 
verschiedenen  Weichtheilen  auf  der  R  ö  n  t  g  e  n  -  Photographie  nicht 
mehr  sehen  kann,  und  buchtet  sich  die  Zunge  etwas  nach  unten 
aus,  um  einerseits  mit  Kraft  den  Bissen  nach  unten  zu  schleudern 
und  andererseits  den  Verschluss  des  Larynx  kräftig  und  vollkommen  zu 
machen. 

Die  Epiglottis  bildet,  unterstützt  von  der  Zungenmuskulatur, 
eine  Klappe,  welche  den  Pharynx  von  dem  Oesophagus  zu  scheiden 
vermag.  Es  kommt  mir  vor,  als  ob  dabei  der  Arcus  pharyngo-epi- 
glotticus  mithelfe,  in  ähnlicher  Weise,  wie  der  Arcus  glosso-palatinus 
mit  dem  Velum  mitarbeitet,  um  den  Nasenraum  zu  verschliessen. 

Das  Zungenbein,  mit  dem  Larynx  zu  einer  Masse  verbunden,  be- 
wegt sich  schnell  unter  der  Zunge,  welche  in  dem  Pharynx  sich  fest- 
gestemmt hat.  Zugleich  sehen  wir,  dass  die  Epiglottis  den  Sinus 
glosso-epiglotticus  gegen  den  andringenden  Bissen  beschirmt.  Wenn 
das  Hyoid  nämlich  sich  ziemlich  frei  und  rasch  unter  der  Zunge 
bewegen  muss,  kann  unmöglich  eine  starke  active  Muskelzusammen- 
ziehung zwischen  Hyoid  und  Zunge  bestehen,  und  kommt  ein  klappen- 
artiger Verschluss  sehr  zu  Statten.  Hiermit  ist  nicht  gesagt,  dass 
solch  eine  Klappe  in  allen  Fällen  nöthig  ist;  vielleicht  entfaltet  sie 
ihre  Wirkung  nur  bei  dem  Hinunterschlucken  sehr  grosser  Stücke. 
Schiff  (9)  wies  schon  mittelst  gefärbter  Flüssigkeiten  nach,  dass 
der  Sinus  glosso-epiglotticus  bei  dem  Schlingact  vollkommen  ge- 
schlossen ist;  und  seine  Aussage  findet  in  unseren  Bildern  ihre 
Bestätigung. 

Bild  6  stellt  eine  Phase  der  rückkehrenden  Bewegung  dar. 
Es  ist  gezeichnet  nach  dem  Röntgen- Photo  T  (deutsche  Ausgabe 
8  und  8  a)  und  nach  R  und  S  (deutsche  Ausgabe  7  und  7  a  resp.  9 
und  9  a),  welche  ungefähr  in  derselben  Phase  aufgenommen  sind. 

Die  Hinterfläche  der  Zunge  hat  die  hintere  Pharynxwand  über 
ihre  ganze  Oberfläche  auf  ein  Mal  verlassen;  ganz  anders  als  bei 
der  emporsteigenden  Bewegung,  wobei  das  Aneinanderschliessen,  oben 
anfangend,  sich  nach  unten  allmählich  fortsetzte.  Jetzt  ist  es,  ob 
Eile  von  Nöthen,  die  Luft  wieder  zuzulassen. 

In  Wirklichkeit  wäre  es  auch  unnütz,  wenn  der  Luftzutritt  noch 
länger  verhindert  bliebe,  nachdem  der  Bissen  schon  die  Arytaenoiden 
passirt  hat. 


520  P.  H.  Eykman: 

Das  Zungenbein  steht  wieder  tiefer,  und  das  Thyreoid  hat  sich 
schon  etwas  vom  Hyoid  entfernt;  demgemäss  ist  der  Larynx  wieder 
ein  wenig  geöffnet,  d.  h.  der  Kehldeckel  hat  sich  ein  wenig  auf- 
gerichtet, indem  seine  Spitze  immer  noch  emporragt  und  die  Hinter- 
fläche der  Zunge  berührt.  Die  Stimmbänder  haben  sich  von  einander 
entfernt. 

Schlussfolgerung. 

Der  erste  Versuch,  durch  Bewegungsphotographie  mittelst 
Röntgen -Strahlen  Klarheit  zu  schaffen  auf  dem  Gebiet  des  Schling- 
actes,  kann  schon  als  gelungen  betrachtet  werden  und  ladet  zu 
weiteren  Versuchen  ein.  Nicht  schwer  wird  es  sein,  in  präciser 
Weise  den  Zeitpunkt  der  verschiedenen  Phasen  direct  bei  der  Auf- 
nahme zu  bestimmen,  und  man  kann  schon  in  Aussicht  stellen,  dass 
auch  die  erste  Periode  des  Schluckens,  d.  h.  die  buccale,  bald  mit 
dieser  Methode  Aufklärung  erfahren  wird.  Ja,  selbst  der  öso- 
phageale  Theil  des  Schlingactes  ist  möglicher  Weise  gleichfalls  durch 
diese  Methode  zu  ermitteln. 

Der  grosse  Vortheil  ist,  dass  man  mit  den  Röntgen- Photos 
oder  den  danach  gefertigten  Zeichnungen  einen  klaren  Ueberblick 
von  allen  Theilen  zugleich  bekommt,  um  die  es  sich  handelt,  während 
man  sich  früher  damit  begnügen  musste,  die  mühsam  zusammen- 
getragenen Einzelfunde  in  lückenhafter  Weise  für  einen  Gesammt- 
begriff  zu  verwerthen. 

Die  vier  ersten  Bilder,  welche  sämratlich  innerhalb  eines  Zeit- 
raumes von  knapp  einem  Drittel  einer  Secunde  fallen,  zeigen  uns,  dass 
die  Bewegungen  sehr  schnell  stattfinden;  kurzgefasst  in  folgender 

Weise : 

Erstes  Stadium. 

Zungenbewegung. 

Der  Bissen,  der  vorher  im  Munde  auf  dem  Zungenrücken  nach 
hinten  befördert  ist,  wird  zwischen  Zunge  und  Hinterwand  des 
Pharynx  nach  unten  geführt,  indem  die  Zunge  sich  immer  hinter  ihm 
stark  an  die  Pharynx  wand  anpresst. 

Im  unteren  Theil  dieses  Weges  ist  die  Zunge  bedeckt  von  dem 
Gipfel  des  Kehldeckels,  der  sich  genau  derselben  anschmiegt.  Wahr- 
scheinlich wirkt  der  Arcus  pharyngo-epiglotticus  mit,  indem  er  sich 
den  Seiten  wänden  der  Epiglottis  anlegt,  um  hier  einen  guten  Ab- 
schluss  zu  bewirken. 
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Der  Bissen  wird  weitergeführt  zwischen  der  Hinterfläche 
der  Epiglottis  und  der  hinteren  Pnarynxwand. 

Larynxhebuog. 
Das  Hyoid  wird  durch  Muskelwirkung  emporgezogeu,  aber  auch 
der  Larynx  nähert  sich  dem  Zungenbein,  bis  sie  hart  an  einander 
liegen  und  beide  eine  feste  Masse  bilden. 

Das     sunhyoide    FettpolBter    wird     dadurch     stark    gedrückt, 
druckt  die  Epiglottis  nach  hinten  und  veranlasst  so  den 
Larynx  verschluss. 


A.   Larynx  (von  hinten)  ganz  offen. 

Mau  thut  gut,  unter  Epiglottis 
nicht  nur  den  Theil,  der  von  dem  Kehl- 
deckelknorpel eingenommen  wird,  zu 
verstehen,  sondern  auch  den  Theil, 
worin  sich  das  Ligamentum  thyreo- 
epiglotticum  befindet.  Der  Kehldeckel 
erstreckt  sich  also  von  der  vorderen 
CommiSBur  der  wahren  Stimmbänder 
bis  an  das  Oberende  des  Apex 
epiglottidis.  Auf  dem  Mediandurch- 
schnitt ist  dies  ungefähr  eine  gerade 
Linie,    welche    hauptsächlich    in    der 


B.  Laryox  halb  geschlossen. 
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Gegend  des  Tuber  epiglottidis  sich  ein  wenig  in  den  Larynxraum 
vorwölbt;  und  diese  Linie  ist  es,  welche  man  sich  immer  vergegen- 
wärtigen muss,  und  welche  die  Neigung  der  Epiglottis  ausdrückt 

Ich  unterscheide  am  Kehldeckel  immer  zwei  Theile,  näm- 
lich einen  unteren,  welcher  den  ganzen  Wulst  enthält  und  die  Ver- 
schliessung  des  Larynx  besorgt,  und  den  ich  darum  Pars  laryngea 
nenne,  und  einen  oberhalb  des  Wulstes  liegenden  Theil,  Pars 
pharyngea,  welcher  an  der  Schliessung  keinen  Antheil  nimmt  und 
stets  in  den  Pharynx  hineinragt 

Obgleich  man  viel  darüber  gestritten ,  bleibt  es  eine  leicht  zu 
beobachtende  Thatsache,  dass  die  Neigung  des  Kehldeckels  eine 
Function  des  Abstandes  zwischen  Hyoid  und  Thyreoid  ist;  d.  h. 
sind  letztere  weit  von  einander  entfernt,  dann  steht  der  Kehldeckel 
fast  gerade  empor;  nähern  sie  sich,  so  steht  er  viel  schiefer. 

Weil  bei  der  Schlingbewegung  die  Neigung  der  Epiglottis  und 
die  Annäherung  des  Hyoids  und  Thyreoids  gleichen  Schritt  halten, 
ebenso  wie  bei  Leichenteilen,  so  braucht  man  keinen  aparten 
Mechanismus,  den  man  dafür  verantwortlich  zu  machen  hätte.  Es 
ist  wohl  wahrscheinlich,  dass  am  Ende  des  Schliessungsactes  die  Unter- 
seite der  Zunge  mithilft,  mit  Kraft  die  Epiglottis  gegen  den  Larynx 
zu  pressen. 

Die  Arytaenoiden  rücken  an  einander,  und  wahrscheinlich  neigen 
sie  sich  etwas  dem  Innern  des  Larynx  zu,  indem  sämmtliche  innere 
Larynxmuskeln  danach  streben,  die  Larynxapertur  zu  verkleinern. 

Die  Glottis  wird  ganz  geschlossen,  indem  die  Stimmbänder  sich 
gegen  einander  pressen.  Die  Taschenbänder  drücken  sich  auch. da- 
gegen, und  so  bleibt  zwischen  diesen  und  den  Arytaenoiden  eine 
Grube  übrig,  die  genau  von  dem  Epiglottiswulst  angefüllt  wird.  Die 
Bilder  A,  B  und  C  wollen  das  verdeutlichen. 

Die  Pars  pharyngea  epiglottidis  und  die  Ligg.  ary  -  epiglotticae 
bleiben  ausserhalb  des  Larynx. 

Dieser  Theil  des  Kehldeckels  bleibt  an  die  Zunge  gelehnt,  und 
man  braucht  keine  besondere  Wirkung  der  ary  -  epiglottischen 
Muskeln  anzunehmen;  vielmehr  scheinen  diese  schwachen,  un- 
beständigen Muskeln  nur  dazu  zu  dienen,  die  Ligamente,  worin  sie 
sich  befinden,  zu  verkürzen. 


Bild  5  zeigt  das 


O" 


Zweite  Stadium. 
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Das  Zungenbein  wird  mit  dem  Larynx,  der  Epiglottis  und  der 
Trachea  nach  vorn  gezogen.  Der  Gipfel  des  Kehldeckels  gleitet  an 
der  hinteren  Pharynxwand  entlang. 

Der  Oesophagus  ist  geöffnet. 

Der  Bissen  verlässt  die  Zungengegend;  wahrscheinlich  gibt  die 
Zunge  ihm  noch  einen  Stoss  nach  unten  mit,  wodurch  zugleich  die 
Epiglottis  noch  fester  auf  den  Larynxeingang  gedrückt  wird. 

Bild  6  vertritt  das 

Dritte  Stadium. 

Die  Zunge  zieht  sich  auf  ein  Mal  von  der  hinteren  Pharynx- 
wand zurück. 

Hyoid  und  Larynx  machen  den  Weg  zurück.  Der  Larynx  öffnet 
sich  wieder. 

Kritische  und  historische  Erläuterungen. 

Es  ist  begreiflich,  dass  der  Schlingact  —  eine  Bewegung,  die,  ob- 
gleich sie  sich  im  Innern  des  Organismus  abspielt,  doch  durch 
äussere  Erscheinungen  sich  kundgibt  —  schon  vor  langen  Zeiten  ein 
Gegenstand  der  Forschung  und  der  Speculation  war. 

Die  Geschichte  lehrt  uns  Manches,  was  unsere  tiefe  Bewunderung 
für  den  Scharfsinn  und  die  Gewandtheit  erregt,  die  manche  Unter- 
sucher an  den  Tag  legten,  um  das  dunkle  Gebiet  aufzuhellen,  welches 
sich  so  zu  sagen  auf  der  Grenze  des  direct  Wahrnehmbaren  befindet; 

Auch  Unwahres  weiss  die  Geschichte  vorzuführen,  das  nur  durch 
Autoritätsglauben  Jahrtausende  hindurch  sich  erhielt. 

Was  ein  erhabener  Geist  mit  Sonnenklarheit  in  dem  Spiegel 
als  Wahrheit  zeigte ,  fand  nicht  immer  volle  Würdigung  und  wurde 
durch  Unklares  in  den  Schatten  gestellt,  und  so  wurde  manches 
Dargethane  wieder  zurückgeführt  in  das  Reich  der  Probleme,  deren 
Lösung  vielleicht  nur  möglich  ist  in  dem  neuesten  Lichte,  welches 
schon  so  manches  Räthsel  entschleiert  hat,  welches  noch  so  manches 
unbekannte  X  zu  lösen  vorbestimmt  erscheint. 

Im  vierten  Jahrhundert  vor  unserer  Zeitrechnung  schon  übte 
der  grosse  Fürst  (10)  der  Mediciner  die  Vivisection  an  Schweinen, 
um  den  Schlingact  zu  studiren. 

Indem  er  ihnen  gefärbte  Lösungen  zu  trinken  gab,  durchschnitt 
er  die  Luftröhre,  welche  er  Pharynx  nannte,  und  kam  zu  der  für 
uns  verblüffenden  Beobachtung,  dass  ein  Theil  der  Flüssigkeit  in  die 
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Luftröhre  gelange,  in  die  Lungen  dringe  und  das  Pericardium  an- 
feuchte, um  das  Herz  abzukühlen. 

Dass  das  Durchschneiden  der  Luftröhre  den  Schlingact  erheblich 
stören  muss  und  dadurch  zu  Trugschlüssen  führt,  kann  nicht  Wunder 
nehmen;  und  in  dieser  Hinsicht  ist  diese  Hippokratische  Vivi- 
section  ein  classisches  Vorbild  von  dem,  was  später  so  oft  geschah: 
dass  man  irriger  Weise  die  unter  den  anormalen  Verhältnissen  der 
Vivisection  beobachteten  Thatsachen  als  normale  betrachtete  und  so 
eine  falsche  Vorstellung  des  Schlingactes  erhielt. 

Ungefähr  ein  Jahrhundert  hindurch  blieb  die  Lehre  des  grossen 
Koörs  unangefochten;  dann  wurde  sie  von  Erasistratus  (11)  be- 
stritten, dessen  Arbeiten  selbst  leider  nicht  zu  uns  gekommen  sind. 
Wissen  wir  nur,  was  Gellius  (150  n.  Chr.)  davon  zu  berichten 
weiss,  und  daraus  lernen  wir  weiter,  dass  Hippokrates  den  Kehl- 
deckel als  einen  Wärter  der  Luftröhre  betrachtete,  welcher  nur  so 
viel  Flüssigkeit  zulassen  sollte,  als  die  Lungen  eben  brauchten ,  und 
das  nur  leise  und  in  unmerklicher  Weise. 

Diese  Ansicht  findet  sich  auch  bei  Galenus(12),  welcher  un- 
gefähr in  derselben  Zeit  wie  Gellius  lebte.  Er  beschreibt,  dass 
beim  Schlucken  der  Larynx  emporgezogen  wird,  der  Epiglottis  ent- 
gegen, uud  dass  so  die  Verschliessung  zu  Stande  kommt  (13).  Später 
beschreibt  er  wieder,  dass  der  Bissen,  über  die  Wurzel  und  die 
Hinterfläche  gleitend,  die  Epiglottis  niederdrückt  (14).  (Ich  bemerke, 
dass  das,  was  er  Hinterfläche  nennt,  dasselbe  ist,  was  ich  Vorder- 
fläche nenne;   dies  beruht  auf  Veränderung  der  Ansichten.) 

Beim  Erbrechen  konnte  natürlich  nicht  die  Epiglottis  wirken; 
darum  glaubte  man,  dass  in  derselben  Weise  auch  die  Arytaenoiden 
als  Klappe  wirken  könnten,  also  ebenfalls  passiv. 

Dasselbe  auch  ist  nachzulesen  beim  berühmten  Byzantiner  Arzt 
Oribasius,  der  im  4.  Jahrhundert  lebte,  und  einen  Auszug  aus 
den  Werken  Galen's  machte. 

Viel  später  erst  konnte  man  neue  Gedanken  finden,  welche  auf- 
tauchten beim  Aufblühen  der  Anatomie  im  16.  Jahrhundert.  Obgleich 
es  zu  dieser  Zeit  nicht  an  schönen  anatomischen  Beschreibungen  und 
Neufunden  fehlte,  blieb  man  doch  noch  stark  an  den  alten  Stand- 
punkt gefesselt. 

Fabricius  ab  Aquapendente  (1537—1619)  berichtet  über 
das  Emporsteigen  des  Larynx  (15)  und  findet  es  unwahrscheinlich, 
dass    der   Kehldeckel    passiv    geschlossen,    also   von   den    Speisen 
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herabgedrückt  werde;  er  kann  nicht  annehmen,  dass  leichte  Gegen- 
stände, wie  ein  wenig  Speichel,  im  Stande  seien,  die  Epiglottis 
niederzudrücken  (16) ;  im  Gegentheil ,  es  gibt  Muskeln ,  welche  von 
den  Radix  epiglottidis  zu  den  Arytaenoiden  verlaufen  und  durch  ihre 
Gontraction  im  Stande  sind,  sowohl  die  Epiglottis  wie  die  Arytaenoiden 
nach  dem  Innern  des  Kehlkopfes  hin  zu  bewegen  (17). 

Dass  selbst  im  17.  Jahrhundert  die  Hippokratische  Lehre 
von  der  Benetzung  der  Luftröhre  mit  verschluckten  Flüssigkeiten 
noch  immer  herrschte,  beweist  uns  der  niederländische  Arzt  van 
Beverwyck  (18)  in  seiner  „Schat  der  Ongesontheyt". 

Zu  Anfang  des  17.  Jahrhunderts  bereicherte  Casserius  (19) 
die  medicinische  Wissenschaft  mit  seinen  vergleichend  anatomischen 
Studien.  Es  war  ihm  bekannt,  dass  der  Kehldeckel  etwas  zu  gross 
sei,  um  den  Kehlkopfeingang  zu  verschliessen. 

In  Folge  seine  genauen  anatomischen  Studien  war  es  Santorini 
bekannt,  dass  die  Epiglottis  durch  ihre  Form  im  Stande  sei,  den 
Larynx  abzuschliessen,  indem  der  Untertheil  genau  dahinein  passt  (20). 
Es  war  ihm  bekannt,  dass  die  Epiglottis  auf  verschiedene  Weise 
bewegt  werden  kann,  und  er  nennt  darunter  auch  die  Verbindung 
zwischen  Larynx  und  Hyoid  (21). 

Wahrscheinlich  nicht  ganz  ohne  Einfluss  seines  berühmten  Bruders 
verfasste  im  Jahre  1740  Fridericus  Bernardus  Albinus  in 
Leyden  seine  Dissertation  „De  deglutitione",  welche  jetzt  noch  durch 
klare  Darstellung  unsere  Bewunderung  erregen  muss;  er  nennt  die 
Muskeln,  welche  den  Larynx  emporziehen  können  (22),  und  gibt  an, 
dass  der  Kehlkopf  nicht  nur  nach  oben,  sondern  auch  ein  wenig  nach 
vorn  rückt  (23).  Die  Verschliessung  der  Glottis  beim  Schlingact  ist 
ihm  bekannt  (24).  Er  urtheilt  schon ,  dass  die  Kraft ,  womit  der 
Larynx  gegen  die  Epiglottis  gedrückt  wird,  vollkommen  genügt,  um 
die  Verschliessung  zu  sichern,  und  dass  eigene  Muskeln,  welche  die 
Epiglottis  niederziehen  sollen,  unnöthig  sind  und  auch  die  Sicherheit 
nicht  vergrössern  würden  (25). 

Dass  die  Luftwege  es  nöthig  haben,  von  Flüssigkeiten  benetzt 
zu  werden  (Hippokratische  Vorstellung),  wird  von  ihm  bestritten; 
dazu  dienen  die  Schleimdrüsen ;  dabei  ist  nicht  anzunehmen,  dass  die 
die  Epiglottis  scharfe  Flüssigkeiten  abhalten  und  milde  zulassen 
würde ;  weiterhin  ist  nicht  anzunehmen,  dass  beim  Schlucken  scharfer 
Flüssigkeiten  diese  in  den  Larynx  gelangen,  da  doch  der  Larynx 
nicht  davon  angegriffen  wird  (26). 
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Er  machte  viele  Versuche  mit  ausgestreckter  Zunge  vor  dem 
Spiegel;  und  indem  er  mit  seinem  Mittelfinger,  welchen  er  in 
den  Rachen  geführt  hatte,  den  Schlingact  controlirte,  war  er  wahr- 
scheinlich schon  einigermaassen  zu  dem  Schluss  gelangt,  dass  der 
Apex  epiglottidis  fortgesetzt  emporragt. 

Darauf  weist  wenigstens  hin,  dass  in  den  Boerhave'schen  (27) 
Institutiones  medic.  erwähnt  wurde,  dass  die  Uvula  beim  Schlingen 
sich  der  Höhlung  des  Kehldeckels  anpasste  und,  da  letzterer  einen 
kleinen  Theil  bei  den  Arytaenoiden  offenliess,  eben  die  Uvula  zu 
Hülfe  kommen  sollte,  um  diese  Stelle  zu  verschliessen. 

Albinus  erwiderte,  dass  so  etwas  ganz  undenkbar  sei.  Wo 
sollte  man  sich  den  Bissen  vorstellen?  Vor  der  Uvula  .  .  .  Wie 
konnte  er  dann  passiren?  Hinter  der  Uvula?  Wie  kam  der  Bissen 
dahin?  Und  dann  wäre  der  Verschluss  eben  nicht  mehr  nöthig.  Noch- 
mals  betont  er,  dass  die  Verschliessung  durch  die  Epiglottis  voll- 
kommen ist  (28,  29). 

Auch  noch  in  mancher  weiteren  Hinsicht  können  wir  den  klaren 
Geist  des  Albinus  bewundern.  Es  war  ihm  völlig  bekannt,  dass 
die  Zunge  sich  hart  an  die  hintere  Pharynxwand  anschliesst,  und 
dass  die  Anschliessung  von  oben  nach  unten  fortschreitet,  was  die 
Weiterbeförderung  des  Bissens  in  den  Pharynx  bewirkt  (30). 

Hat  er  auch  die  Bewegung  des  Kehldeckels  richtig  verstanden? 
Man  sollte  es  glauben,  wenn  er  schreibt:  „Indem  also  die  Zunge  sich 
gegen  die  hintere  Pharynxwand  drängt,  drängt  sie  zugleich  gegen 
den  beweglichen  Kehldeckel,  welcher  in  ihrer  Nähe  ist,  und  neigt 
diesen  ein  wenig  nach  hinten,  d.  h.  der  Glottis  zu,  so  dass,  was 
hinter  der  Radix  epiglottidis  liegt,  in  den  Obertheil  des  Kehlkopfes 
kommt"  (31).  Hieraus  ist,  glaube  ich,  ersichtlich,  dass  nur  der 
Untertheil  des  Kehldeckels  in  den  Larynx  hinein  passt,  und  weiter, 
dass  der  Apex  epiglottidis  nur  durch  die  Zunge  ein  wenig  nach 
hinten  gebogen  wird!    (Also  nicht  nach  unten!) 

Lesen  wir  weiter:  „Darauf  wird  mit  grosser  Schnelligkeit  der 
Larynx  gegen  die  Zunge  gebracht  und  stark  an  sie  gepresst,  wodurch 
es  geschieht,  dass  nicht  nur  die  Glottis  unter  den  geneigten  Kehldeckel 
gestellt  wird,  sondern  auch,  dass  die  Epiglottis  selbst,  zwischen  Zunge 
und  Larynx  gefasst  und  gepresst,  den  Obertheil  des  Kehlkopfes  be- 
deckt und  die  ganze  Glottis  abschließt/ 

Albertus  v.  Haller,  der  Lieblingsschtiler  von  A 1  b i n u 8  und 
Boerhave,  beschreibt  die  Bewegung  der  Zunge  etwas  weniger  gut; 


J 
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jedenfalls  wird  daraus  nicht  so  klar,  dass  die  Zunge  sich  gegen  die 
hintere  Pharynx  wand  drängt  (32). 

Auch  was  den  Hippokratischen  Satz  anbetrifft,  macht  er 
wieder  einen  Rückschritt,  indem  er  beschreibt,  dass  wirklich  colorirte 
Flüssigkeit  in  den  Lungen  anwesend  war,  wenn  er  die  Thiere  .... 
darin  ertränkte  (33).  Und  dies  sollte  beweisen,  dass  normaliter 
im  lebenden  Menschen  beim  Schlucken  dasselbe  der  Fall  wäre ! 

Die  Beschreibung  der  Bewegung  und  Verschliessung  des  Larynx 
ist  undeutlicher  als  bei  Albinus,  obgleich  er  die  Bewegung  an 
Leichenteilen  nacherprobt  hat  (35). 

Aus  dieser  Zeit  ungefähr  stammen  auch  die  prachtvollen  Zeich- 
nungen der  Zunge  und  des  Kehlkopfes  vonSönimering's,  die 
auch  jetzt  noch  so  sehr  unsere  Bewunderung  zu  erregen  im 
Stande  sind! 

1813  gab  Magendie  (36)  sein  Memoire  sur  l'usage  de 
l'öpiglotte  heraus,  worin  er  durch  Vivisection  klarlegte,  dass  der 
Kehldeckel  entbehrlich  ist,  und  dass  beim  Emporsteigen  des  Larynx 
die  Ränder  der  Stimmritze  und  die  Arytaenoiden  sich  einander  nähern, 
so  dass  der  Larynxeingang  ganz  verschlossen  ist.  Leider  ist  aus 
seiner  Beschreibung  nicht  ganz  klar  zu  ersehen,  was  er  unter  der 
totalen  Exstirpation  des  Kehldeckels  verstand,  und  ob  vielleicht  die 
Pars  laryngea  epiglottidis  ganz  oder  zum  Theil  stehen  blieb. 

Nach  dieser  epochemachenden  Entdeckung  wollte  man  den 
Nutzen  des  Kehldeckels  beim  Verschluss  des  Larynx  ganz  ableugnen, 
aber  Gzermak  (1858)  betonte,  dass  es  mindestens  unlogisch 
sei,  hieraus  schliessen  zu  wollen,  dass  der  vorhandene,  un- 
versehrte Kehldeckel  jene  Rolle  beim  Verschluss  des  Larynx 
nicht  spiele. 

Gzermak  war  der  Erste,  der  den  Verschluss  des  Larynx  ganz 
richtig  auffasste,  am  eigenen  Leibe  sah  und  Anderen  zeigte.  Zu 
wenig  ist  diese  Arbeit  dieses  aufgeklärten  Geistes  später  gewürdigt 
worden,  obgleich  seine  laryngoskopischen  Bilder  an  Klarheit  der  Dar- 
stellung nichts  zu  wünschen  übrig  Hessen;  wohl  nicht  beim  eigent- 
lichen Schlingen,  sondern  beim  Hervorbringen  verschiedener  Töne  (37) 
erkannte  er  die  Verschliessung  der  Glottis,  das  Aneinanderd rücken 
der  Arytaenoiden  und  das  Hineinpassen  des  Epiglottiswulstes.  Er 
glaubt,  dass  das  Herabgedrücktwerden  der  Epiglottis  nicht  passiv 
—  etwa  durch  den  Zungengrund  — ,  sondern  gewiss  wesentlich  activ 
geschieht  durch  die  eigenen  Muskeln  der  Epiglottis. 
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Dass  die  Annäherung  des  Hyoids  und  des  Thyreoids  dabei  eine 
grosse  Rolle  spielt,  scheint  er  allerdings  verkannt  zu  haben. 

Er  bestreitet  gegenüber  H.  Meyer,  der  noch  stets  den  alten 
Standpunkt  vertritt,  dass  die  verschluckte  Masse  den  Kehldeckel 
hinabdruckt,  welcher  später  durch  seine  Elasticität  in  seine  frühere 
Lage  zurückkehrt. 

Es  war  ihm  (38)  bekannt,  dass  beim  Schlingacte  ein  beträcht- 
licher Theil  der  Epiglottis  den  Aditus  laryngis  überragt,  wovon  er 
die  untere  Fläche  zu  sehen  bekam.  An  sich  selbst  konnte  er 
zeigen  (39),  dass  die  Epiglottis  sich  so  stark  gegen  die  ihr  einiger- 
maassen  entgegenkommenden  Arytaenoiden  andrückt,  dass  die  Cornua 
Santorini  und  die  Wrisberg*  sehen  Knorpel  aus  ihrer  Lage  ge- 
drängt werden. 

Sehr  klar  hat  er  durch  anatomische  Zeichnungen  seine  Meinung 
wiedergegeben;  nur  hat  das  Bild  im  Medianschnitt  den  Fehler,  dass 
der  Epiglottisknorpel  zu  kurz  gezeichnet  ist,  so  dass  der  Epiglottis- 
wulst  nicht  völlig  im  Gebiete  dieses  Knorpels  zu  liegen  scheint. 

Die  Czermak'schen  Untersuchungen,  die,  wie  gesagt,  schon 
vom  Jahre  1858  datiren,  werden  in  dem  Dictionnaire  von  Dechambre 
nicht  einmal  erwähnt;  im  Gegentheil:  Arloing  (40)  beschreibt 
daselbst,  dass  1861  Moura  die  Idee  hatte,  den  Kehlkopfspiegel  für 
das  Studium  des  Schlingactes  anzuwenden,  und  dass  Guinier  und 
Krishaber  ihm  darin  folgten. 

Longe t  ordnete  dieselben  Versuche  an  als  Magendie  und 
wusste  diese  mehr  in  Einklang  zu  bringen  mit  den  pathologischen 

Beobachtungen  an  Menschen. 

« 

Er  (41)  constatirte,  dass  die  Hunde,  deren  Epiglottis  aus- 
geschnitten war,  nach  dem  Schlingact  husteten,  was  davon  herrührte, 
dass  etwas  Flüssigkeit  in  den  Larynx  gelangte. 

Dass  die  Hunde  durch  das  Fehlen  der  Epiglottis  namentlich  in 
der  ersten  Zeit  wenig  belästigt  wurden,  rührte  daher,  dass  eine  An- 
schwellung unter  der  Zunge  die  Stelle  der  Epiglottis  vertritt  (42). 

Er  bestreitet  die  Behauptung  Maissiat's  (43),  dass  bei  der 
Erweiterung  des  Oesophagus  durch  Nach-vorn-rticken  des  Larynx  der 
atmosphärische  Druck  die  Speise  hinunterpresst. 

Aus  meinen  Bildern  ist  ersichtlich,  dass  von  Luftdruck  nicht 
die  Rede  sein  kann,  da  der  Pharynx  oben  durch  die  Zunge  ver- 
schlossen ist,  und  dass  nur  die  Zunge  den  Druck  ausübt. 
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Debron  (44)  hat  diese  Meinung  schon  widerlegt,  indem  er 
nachwies,  dass  Absperrung  der  Luft  durch  Verschliessung  der  Nase 
den  Schlingact  nicht  stört. 

Moura  (45)  beschreibt  deutlich,  dass  nur  das  untere  Drittel 
des  Kehldeckels  an  dem  Larynxverschluss  Theil  nimmt.  Er  beschreibt 
verschiedene  Formen,  die  auf  verschiedene  Weise  ihre  Wirkung 
erfüllen;  und  er  gibt  an,  dass  beim  Schlingen  von  Tinte  die 
laryngeale  Oberfläche  sich  damit  gefärbt  zeigte. 

M.Schiff  (46)  wiederholte  Magendie's  Versuche  öfters,  und 
dadurch  wies  er  nach,  dass  die  Hunde,  deren  Epiglottis  ausgeschnitten 
war,  sehr-  gut  schlingen  konnten,  auch  was  Flüssigkeiten  an- 
betrifft, solange  er  sie  ruhig  trinken  liess.  Nahm  er  aber  plötzlich 
das  Milchgefäss  weg,  oder  lenkte  er  bloss  plötzlich  die  Aufmerksam- 
keit des  Hundes  ab,  so  folgte  ein  leises  Husten,  welches  er  dem 
Umstände  zuschreibt,  dass  die  Milch,  welche  an  den  Pharynxwänden 
klebt,  langsam  hinuntertropft,  gerade  in  den  Larynx,  woran  sie  durch 
das  Fehlen  des  Kehldeckels  nicht  verhindert  wird. 

Dies  geschieht  nur,  wenn  die  Aufmerksamkeit  des  Hundes  ab- 
gelenkt ist,  denn  sonst  macht  er  eine  oder  zwei  leere  Schluckbewe- 
gungen, wodurch  die  hinuntertriefende  Flüssigkeit  hinuntergeschluckt 
wird  und  keine  Hindernisse  mehr  abgibt. 

In  der  That  hätte  er  auch  zeigen  sollen,  dass  das  Husten  bei 
normalen  Hunden  nicht  vorkommt! 

G.  Ca  riet  (47)  zeigte  mittelst  einfacher  manometrischer  Ver- 
suche, dass  die  Zunge  den  Pharynx  während  der  pharyngealen  Periode 
des  Schlingactes  hermetisch  verschliesse. 

Arloing(48)  beschreibt  auch,  dass  die  Zunge  sich  hermetisch 
an  dem  Gaumen  anschmiegt;  dass  sie  auch  die  hintere  Pharynxwand 
berührt,  war  ihm  nicht  klar.  Er  konnte  (49)  mit  Diagrammen  klar- 
legen, dass  die  Schluckathmung  vor  dem  Glottisverschluss  begann, 
und  dass  das  Vestibulum  laryngis  sich  oben  und  unten  abschloss, 
sobald  der  Bolus  passirte.  Er  glaubte,  dass  die  Schluckathmung  im 
Stande  sei,  den  Bolus  herabzuholen,  —  was  natürlich  unmöglich 
ist,  da  hinter  dem  Bolus  kein  Luftdruck  herrscht. 

(50)  Die  so  zu  sagen  passive  Erweiterung  des  Oesophagus  durch 
Nach- vorn- rückung  des  Larynx,  woran  schon  Hall  er  glaubte,  und 
welche  von  Maissiat  wieder  hervorgehoben  wurde,  wurde  von 
Schiff  an  einem  Pferde  mittelst  Vivisection  festgestellt.  Dass  diese 
Oesophaguserweiterung  den  Weg  für  den  Bolus  freimacht,  ist  klar; 
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dass  sie  aber  eine  saugende  Wirkung  darauf  ausübt,  wo  kein  Luft- 
druck herrscht,  können  wir  Arloing  nicht  zugeben. 

Er  widerlegt  Moura's  Standpunkt,  der  durch  die  Einführung 
eines  Troicarts  in  das  Vestibül  um  laryngis  eines  Hundes  zu  dem 
Schlüsse  gelangte ,  dass  der  Larynx  während  des  Schlingactes 
nicht  hermetisch  verschlossen  werde.  Arloing  zeigte  an  grösseren 
Thieren,  dass  der  Larynx  einen  Augenblick  absolut  geschlossen  ist  (51). 
In  seiner  vergleichend-anatomischen  Studie  beschreibt  R  ti  c  k  e  r  t  (52), 
dass  bei  allen  anderen  Säugethieren  (mit  Ausnahme  einiger  Affen) 
die  Epiglottis  und  der  weiche  Gauinen  einander  überragen,  so  dass 
der  Kehldeckel  meistens  hinter  dem  Gaumen,  also  in  den  Nasen- 
raum emporragt  (53).  Er  glaubt  desshalb ,  dass  kein  wesentlicher 
Unterschied  vom  Schlingacte  beim  Menschen  vorhanden  ist.  Er  gibt 
an,  dass  der  Bissen  in  den  Sinus  glosso-epiglotticus  geräth,  welcher 
sich  später  öffnet  (54) ;  dies  steht  in  flagrantem  Widerspruch  zu 
M.  Schiff  (9)  und  zu  meinen  Ansichten. 

Kronecker  und  M e  1 1 z e r  (8)  haben  mittelst  der  graphischen 
Methode  einen  guten  Einblick  in  den  Mechanismus  des  Schling- 
actes  und  der  Zungenbewegung  erhalten,  wobei  der  M.  mylohyoideus 
eine  sehr  wichtige  Rolle  spielt. 

Passavant  weist  darauf  hin,  dass  man  sehr  vorsichtig  darin 
sein  muss,  aus  Vivisectionen  oder  Befunden  an  Verwundeten 
Schlüsse  zu  ziehen  für  den  normalen  Schlingact;  hat  doch  Gzerny 
gezeigt,  dass  Exstirpation  nicht  nur  des  Kehldeckels,  sondern  auch 
des  ganzen  Larynx  den  Schlingact  nicht  wesentlich  störe. 

(55)  Ein  Tuschstrich  quer  über  den  Vorsprung  (=  Wulst) 
des  Kehldeckels  drückte  sich  beim  Schlingen  deutlich  auf  den 
Taschenbändern  ab.  Damit  vervollständigter  C  z  er  mak's  Angaben, 
der  nicht  ganz  sicher  war,  ob  auch  die  falschen  Stimmbänder  sich 
berührten. 

Ein  höher  gemachter  Strich  verursachte  keinen  Abdruck  auf  den 
Arytaenoiden.  Wenn  wir  nicht  wissen,  wie  viel  höher  derselbe  war, 
kann  uns  das  nicht  wundern.  Wenn  der  Strich  höher  gemacht  wird, 
als  der  Wulst  ist,  ist  es  sogar  sehr  begreiflich  und  auch  mit  den 
Czermak' sehen  Angaben  im  Einklang. 

Er  fand  aber  (verwischte)  Tuschflecken  an  den  Plicae  ary-epi- 
glotticae,  und  wir  sind  damit  einverstanden,  wenn  Passavant  an- 
nimmt, dass  die  Epiglottis  und  die  Ligamente  einander  während 
des  Schlingactes  berührt  haben;  dass  sie  sich  aber  in  einer  Falte 
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nach  innen  umschlagen  und  sich  so  zwischen  Kehldeckel  und  die 
Giesskannenknorpel  einschieben,  ist  damit  noch  nicht  erwiesen. 

(56)  Undeutlich  ist  es  für  mich,  wie  er  sich  die  Faltenbildung 
vorstellt.  Es  scheint  mir,  dass  er  annimmt,  nicht  nur  der  Wulst, 
sondern  fast  der  ganze  Kehldeckel  diene  zum  Verschluss  des  Larynx, 
und  dann  ist  es  jedenfalls  schwer,  ohne  Annahme  einer  verwickelten 
Faltenbildung  sich  die  Sache  zurecht  zu  legen. 

Nimmt  man  aber  an,  was  Czermak  so  schön  betonte,  dass 
nur  der  untere  Theil  (der  Wulst)  zum  Verschluss  dient,  dann  ist 
es  unmöglich,  die  ary-epiglottischen  Falten,  welche  von  dem  Rande 
des  freien  Theiles  der  Epiglottis  zu  den  Santorini'schen  Knorpeln 
verlaufen  und  also  ganz  ausserhalb  des  verschlossenen  Larynx  liegen, 
noch  in  diesen  Larynx  hineinzupacken,  ohne  der  Sache  Gewalt  an- 
zuthun. 

Einen  seitlichen  Verschluss  zwischen  Kehldeckel  und  Larynx 
kann  man  den  Ligamenten  einigermaassen  zutrauen. 

Es  käme  mir  auch  etwas  unnatürlich  vor,  dass  Muskeln  in  ge- 
faltetem Zustande  zusammengedrückt  werden  sollten. 

Diese  Erklärung  Passavant's  scheint  mir  also  ganz  falsch; 
dagegen  halte  ich  es  mit  Czermak,  der  im  Spiegel  ganz  deutlich 
die  Veränderungen  der  ary-epiglottischen  Falten  gesehen  hat. 

Nur  bin  ich  nicht  mit  ihm  einverstanden,  wenn  er  glaubt,  dass 
die  Muskeln  in  diesen  Ligamenten  dazu  dienten,  den  Kehldeckel  zu 
bewegen. 

Dafür  sind  sie  zu  schwach  und  zu  inconstant;  vielmehr  scheinen 
sie  mir  dazu  geeignet,  die  Ligamente  zu  verkürzen  oder  zu  spannen, 
damit  sie  ihrer  Form  nach  sich  verschiedenen  Verhältnissen  anpassen 
können. 

Sehr  gut  hat  Passavant  verstanden,  dass  es  zur  Erklärung 
der  Epiglottisbewegung  nicht  ausreicht,  die  eigenen  Muskeln  des 
Kehlkopfes  zu  Hülfe  zu  ziehen,  dass  auch  die  Zunge  nur  dadurch 
am  Verschluss  mitwirken  kann,  dass  der  Kehlkopf  unter  die  Zunge 
gezogen  und  an  dieselbe  gedrückt  wird,  und  dass  das  subhyolde 
Fettpolster  den  Kehldeckel  herabdrückt,  was  dadurch  geschieht, 
dass  der  Larynx  gegen  den  Hyoid  gehoben  wird. 

Er  glaubt,  dass  beim  Fehlen  des  Kehldeckels  das  subhyolde 
Fettpolster  öfters  den  Ersatz  abgab. 

Es  scheint  Niemand  aufgefallen  zu  sein,  dass  Passavant  das 

Emporragen  des  Kehldeckels  genau  beschreibt  (57);  nur  nennt  er  das 
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wogegen  sich  der  Larynx  hob.  Ein  anderes  Mal  sah  er,  dass 
die  Epiglottis  sich  ein  wenig  senkte,  um  sogleich  wieder  empor 
zu  schnellen.  Die  Adduction  und  Vorwärtsbewegung  der  Arytaenoiden 
konnte  er  deutlich  beobachten.  Dass  er  sich  nicht  scheute,  durch 
schwere  Verletzungen  die  normalen  Verhältnisse  zu  zerstören,  beweist 
er  bei  fast  jedem  Versuch,  so  dass  man  sich  nicht  ohne  Weiteres 
auf  seine  Ergebnisse  verlassen  kann. 

Im  Allgemeinen  bestätigt  er  die  C  z  e  r  m  a  k '  sehen  Erfahrungen ; 
und  bei  der  Wiederholung  der  Schmidt' sehen  Versuche  be- 
obachtete er,  wenn  er  am  Epiglottisrande  mit  Tusche  Punkte  mar* 
kirt  hatte,  dass  dieselben  beim  Schlucken  sich  als  Striche  an  der 
hinteren  Pharynxwand  abzeichneten  (63). 

Er  stellt  selbst  die  Ergebnisse,  wobei  die  Epiglottis  in  ihrer 
Lage  verharrte,  als  negativ  bei  Seite  und  will  nur  die  anderen 
als  beweisend  anführen ,  wobei  doch  die  Versuchstiere  nicht  weniger 
lädirt  wurden.  Dies  hat  den  Anschein  einer  tendenziösen  Auswahl; 
wenigstens  sind  seine  Resultate  mehr  im  Stande,  unsere  Resultate  zu 
bestätigen  als  zu  erschüttern. 

Ueberdies  will  es  mir  scheinen,  dass  es  auch  bei  directem  Beobachten 
in  Folge  der  grossen  Schnelligkeit  der  Bewegung  sehr  schwer  fallen 
muss,  den  wahren  Sachverhalt  zu  erkennen.  Jedenfalls  vertritt  er 
den  fehlerhaften  Standpunkt  (64),  dass  der  Bissen  den  Epiglottisrand 
hinunterdrückt. 

T.  P.  Anderson  Stuart  hatte  mit  M  c.  Cormick 
Gelegenheit  an  einem  Operirten  den  wahren  Sachverhalt  zu  er- 
kennen. Auch  bei  vielen  Gesunden  machten  sie  laryngoskopische 
Untersuchungen.  Er  beschreibt,  wie  die  Verschliessung  des  Larynx 
T-förmig  geschehe,  wobei  der  quere  Schenkel  den  Durchschnitt  der 
Epiglottis  vorstellt  und  der  verticale  Schenkel  die  an  einander  ge- 
zogenen Arytaenoiden  vertritt  Es  kommt  mir  vor,  als  ob  dies  genau 
die  Czermak'sche  Vorstellung  sei.  Mit  grosser  Deutlichkeit  be- 
schreibt er,  dass  nur  die  Basis  der  Epiglottis  den  Larynx  abschliesst, 
und  dass  der  Obertheil  der  Hinterfläche  der  Zunge  anliegt  (65),  was 
also  vollkommen  meinen  Bildern  entspricht. 

Kanthack  (66)  kam  auf  Grund  von  Vivisectionen  an  Thieren 
und  Versuchen  am  eigenen  Leibe,  wobei  er  den  Finger  in  den 
Bachen  führte,  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  ältere  Anschauung  richtig 
sei.    Ich  will  nur  bemerken,  dass  immer  Verwirrung  entstehen  muss, 
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wenn  man  den  laryngealen  und  den  pharyngealen  Theil  der  Epiglottis 
nicht  auseinanderhält. 

Die  Epiglottis  wird  wirklich  etwas  nach  unten  umgelegt,  vor 
Allem  was  ihren  laryngealen  Theil  anbetrifft;  die  Pars  pharyngealis 
wird  aber  nicht  nach  unten  umgeschlagen,  kommt  auch  nicht  ganz 
horizontal  zu  stehen,  sondern  der  Gipfel  bleibt  emporstehend,  mit 
der  Hinterseite  gegen  die  hintere  Pharynxwand;  nichtdestoweniger 
zieht  sie  sich  beim  Schlucken  ein  wenig  nach  unten  zurück,  wie  das 
auf  meinen  Bildern  ersichtlich  ist. 

Dass  die  Epiglottis  in  der  rückkehrenden  Periode  des  Schlingens 
nicht  an  die  Zungenwurzel  geklebt  bleibt,  bestätigte  Kanthack 
und  beweisen  auch  meine  Bilder. 

Dass  es  schwer  fällt,  während  des  Schlingactes  den  Kehldeckel 
mit  dem  Finger  an  die  Zunge  festzudrücken,  und  dass  es  ein  eigenes 
Gefühl  erzeugt,  wenn  man  es  versucht,  ist  vollkommen  begreiflich, 
weil  dabei  die  Zunge  in  ihrer  Formveränderung  gestört  ist,  und  die 
Epiglottis  nicht  mehr  den  Zungenrücken  entlang  hinunterschlüpfen  kann. 

Hervorzuheben  ist  auch  die  Arbeit  Einthoven' s  (67),  der 
im  Stande  war,  die  Wirkung  des  oberen  Pharynx  an  einem  mit 
grossem  Substanzdefect  behafteten  Kranken  zu  studiren.  Seine  schönen 
stereoskopischen  Bilder  geben  eine  genaue  Einsicht  in  die  Bewegung 
des  Velums  und  der  Umgebung,  also  gerade  auf  dem  Gebiete,  das 
oberhalb  der  Gegend  meiner  Röntgen -Photographien  liegt,  so  dass 
beide  vielleicht  sich  zu  vervollständigen  berufen  erscheinen. 

Das  neu  begonnene  Jahrhundert  scheint  besonders  reich  zu 
werden  an  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  des  Schlingens.  Ich  will  hier 
nur  die  wichtigsten  noch  vorführen. 

Schreiber  (68)  betont,  dass  der  Larynx  den  Oesophagus  ge- 
schlössen  hält,  und  dass  die  Oeffnung  des  letzteren  nur  möglich 
ist  durch  Bewegung  (bezw.  Nach-vorn-rücken)  des  Kehlkopfes;  in 
Uebereinstimmung  damit  schliesst  er,  dass  die  OesophaguseröfFnung  nicht 
in  den  Beginn  des  Schlingactes  fällt,  wie  Falk  und  Kronecker 
behaupten,  sondern  erst  bei  der  Vorwärtsbewegung  des  Larynx,  wie 
auch  meine  Bilder  zeigen. 

Das  grösste  Werk,  das,  soviel  mir  bekannt,  über  diesen  Gegen- 
stand erschienen  ist,  ist  „Le  pharynx"  von  C hau ve au  (69).  Darin 
findet  man  die  vollständige  Anatomie  und  Physiologie  nebst  aus- 
führlichsten historischen  Erörterungen  und  einer  Fülle  von  Literatur- 
angaben. 
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Die  hauptsächlichen  Ansichten  legt  er  in  schematischen  Figuren 
nieder;  und  mir  will  es  auch  so  vorkommen,  als  ob  man  nur  in  der 
Weise  einen  klaren  Ueberblick  über  die  Meinungen  der  verschiedenen 
Autoren  gewinnen  könne.  Sogleich  muss  ich  mir  aber  einige  An- 
merkungen erlauben,  welche  von  anachronistischer  Art  sind.  In 
einem  Bilde  (nach  Z auf  al  1)  erkennt  man :  1.  Das  Velum  ist  gehoben ; 
2.  die  Zunge  ist  vollkommen  frei,  d.  h.  sie  hat  sich  nicht  dem 
Gaumen  angelegt;  3.  der  Larynx  ist  von  dem  ganzen  Kehldeckel 
geschlossen,  der  Sinus  glosso-epiglotticus  aber  steht  offen,  und  von 
dem  Glottisverschluss  sieht  man  nichts ;  4.  der  Larynx  ist  nach  vorn 
gerückt,  so  dass  der  Oesophagus  im  oberen  Theil  geöffnet  ist;  die 
Trachea  hat  diese  Bewegung  nicht  mitgemacht,  und  demgemäss  ist 
die  Speiseröhre  an  einer  tieferen  Stelle  noch  geschlossen. 

Ein  anderes  Bild  zeigt  den  Larynxverschluss  nach  Einthoven, 
welchem  auch  einige  Fehler  anhaften:  1.  Das  Velum  ist  gehoben; 
2.  die  Zunge  behält  aber  die  normale  Stellung  bei;  3.  der  Larynx 
ist  von  dem  ganzen  Kehldeckel  geschlossen,  der  Sinus  glosso-epi- 
glotticus steht  offen,  und  von  dem  Glottisverschluss  bemerkt  man 
nichts ;  4.  der  Kehlkopf  hat  sich  um  eine  transversale  Achse  mit  dem 
Oberende  nach  vorn  gedreht;   5.  die  ganze  Speiseröhre  ist  geöffnet. 

Bei  meinen  Nachforschungen,  wo  das  ursprüngliche  „Bild  nach 
Einthoven"  zu  linden  sei,  stellte  es  sich  heraus,  dass  Professor 
Einthoven  in  Leyden  das  Bild  nicht  angefertigt  hat,  und  dass 
er,  soweit  mir  bekannt,  nirgends  den  Larynxverschluss  beschrieben 
hat,  auch  nicht  in  den  von  mir  sub  (67)  citirten  Arbeiten.  Wir 
müssen  also  einen  anderen  (mir  unbekannten)  Einthoven  für  dieses 
Bild  verantwortlich  machen. 

Zwaardemaker  und  mein  Bruder  L.  P.  H.  Eykman 
studirten  gemeinschaftlich  die  buccopharyngeale  Periode  des 
Schlingactes  (70). 

Durch  synchronische  Registration  verschiedener  Theile,  in 
kleineren  Gruppen  vereinigt,  waren  sie  einigermaassen  im  Stande, 
einen  Ueberblick  von  dem  Schlingact  zu  geben,  obgleich,  wie  immer 
bei  der  Registrationsmethode,  Vieles,  was  sich  im  Innern  abspielt,  ein 
dunkles  Gebiet  bleiben  muss. 

Dass  in  der  letzten  Zeit  die  Ansichten  sich  ändern,  bewies  mir 
Schmidt  (71).  Auch  er  hatte  Gelegenheit,  bei  einem  Operirten  den 
Schlingact   zu   verfolgen,   und   sah,   dass   sicherlich  der  Apex  epi- 
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glottidis  nicht  nach  unten  klappte,  sondern  mit  seiner  Hinterfläche 
der  hinteren  Rachenwand  anlag. 

Nur  kann  ich  ihm  nicht  beipflichten,  wenn  er  die  Ansicht  ver- 
tritt, dass  der  Bissen  nicht  über  den  Aditus  laryngis  hinuntergleitet, 
sondern  seitlich  davon.  Er  scheint  mir  fälschlich  zu  behaupten, 
dass  die  Valleculae  epiglotticae  in  den  Recessus  piri- 
formis übergehen;  sind  doch  genannte  Valleculae  seitlich  ab- 
geschlossen und  bilden  kleine  Behälter,  welche  sich  durch  Schwer- 
kraft nicht  entleeren  können.  Es  wäre  ganz  unbegreiflich,  wie 
kleine  Quantitäten  Flüssigkeiten  daraus  nach  unten  fliesseu  könnten. 
Die  Unrichtigkeit  dieser  Vorstellung  scheint'  mir  übrigens  schon 
von  M  o  u  r  a  (45)  und  Schiff  (9)  genügsam  dargelegt  zu  sein. 
Weiter  glaube  ich  nicht,  dass  der  Sinus  piriformis  eine  besondere 
Rolle  spielt. 

Wenn,  wie  aus  meinen  Versuchen  ersichtlich  ist,  beim  Schlucken 
einiger  Tropfen  Flüssigkeit  schon  der  ganze  Schluckmechanismus  in 
Thätigkeit  tritt,  so  darf  man  sich  nicht  mehr  vorstellen,  dass  etwa 
der  Sinus  piriformis  während  dieses  Actes  unverändert  bestehen  bleibt 
Käme  ihm  nicht  das  Vermögen  zu  verstreichen  zu,  so  niüsste  der 
Bissen  darin  stecken  bleiben,  was  aber  nie  vorkommt. 

Nimmt  man  aber  an,  dass  er  beim  Schluckact  verstreicht,  so 
bleibt  nur  noch  e  i  n  Canal  übrig,  wenn  der  Kehlkopf  nach  vorn  be- 
wegt wird. 

Ein  Nichtverstreichen,  also  ein  Mit-Luft-gefüllt-bleiben  des  Sinus 
piriformis  wäre  sehr  nachtheilig  für  einen  guten  Mechanismus.  Mit 
Röntgen -Strahlen  ist  nachgewiesen,  dass  solche  Lufthöhlen  beim 
Schlingen  nicht  vorhanden  sind. 

Macht  man  an  Leichentheilen  den  Versuch,  so  sieht  man,  dass, 
wenn  Zungenbein  und  Thyreoid  so  viel  als  möglich  einander  ge- 
nähert sind,  wirklich  von  dem  Sinus  piriformis  nicht  viel  übrig  bleibt 

Derselbe  Autor  (72)  schreibt,  dass  bei  Intubirten  in  den  ersten 
Tagen  die  Gefahr  des  Verschluckens  besteht,  aber  nach  kurzer  Zeit 
durch  Erlernen  des  richtigen  Schluckens  vorübergeht  Das  erregte 
bei  mir  den  Gedanken,  ob  es  vielleicht  besser  wäre,  das  Oberende 
der  Canüle  von  vorn  abzuschrägen,  so  dass  der  Epiglottiswulst  beim 
Schlingen  sich  da  besser  anpasst.  Ich  hatte  keine  Gelegenheit,  die 
Richtigkeit  dieser  Anschauung  zu  erproben. 
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Notizen. 


1)  Bewegmgsfotografie  met  Röntgenstrahlen  door  P.  H.  Fykman. 
Vcrhandelingcn   der  Koninklijke  Akademie  van  Wetenschappen 
te  Amsterdam  (Tweede  Sectie  Deel  9  Nr.  1.    1902). 
Bewegungspliotographie  mittelst  Röntgenstrahlen  von  P.  H.  Eyk- 
man.  Fortschritte  auf  dem  Gebiete  der  Röntgenstrahlen  Bd.  5. 

2)  Dr.  Max  Scheier,  Weitere  Mittheilungen  über  die  Anwendung 
der  Röntgenstrahlen  in  der  Rhino-  und  Laryngologie.  Fort- 
schritte auf  dem  Gebiete  der  Röntgenstrahlen  Bd.  1. 

3)  J.  Chr.  Kindermann,  De  analyse  van  het  slikmechanisme  p.  48. 

Bij  deflexie  van  het  hoofd  wordt  dit  bij  den  aanvang  snel  naar 
den  normalen  stand  bewogen.  Wordt  de  beweging  evenwel  door 
fixatie  van  den  schedel  verhinderd,  dan  bewegen  zieh  de  halswervels 
naar  voren.  Dit  verschijnsel  is  in  Eykman's  X-stralen  photo's 
duidelijk  uitgedrukt. 

4)  Dr.  Max  Scheier,  lieber  die  Ossification  des  Kehlkopfes.  Arch. 
für  mikroskopische  Anatomie  und  Entwicklungsgeschichte  1901. 

Wir  erkennen  nun  aus  zahlreichen  Aufnahmen,  dass  die  Ver- 
knöcherung bedeutend  früher  beginnt,  als  man  meist  bisher  annahm. 
Schon  im  19.  Lebensjahre  sehen  wir  im  hinteren  Theil  des  Schild- 
knorpels die  ersten  Spuren  des  Knochengewebes,  während  wir  z.  B. 
auf  dem  Skiagramm  von  einem  Kinde  von  9  Jahren  noch  keine  Spur 
eines  Knochenkernes  erblicken  können. 

Da  wir  zuweilen  bei  Individuen  von  18—20  Jahren  die  Ver- 
knöcherung schon  weit  vorgeschritten  fanden,  so  ist  es  immerhin 
möglich,  dass  in  einzelnen  Fällen  die  Umwandlung  des  Knorpels  in 
Knochen  schon  vor  dem  18. — 19.  Lebensjahre  beginnt.  Nur  selten 
hatte  ich  Gelegenheit,  Präparate  von  Individuen  unter  diesem  Alter 
zu  bekommen,  da  nur  höchst  selten,  namentlich  aus  der  Altersstufe 
zwischen  dem  14.— 18.  Lebensjahre,  Kehlköpfe  zu  erhalten  sind.  Wir 
müssen  demnach  die  Verknöcherung  des  Kehlkopfes  für  einen  ganz 
normalen  Process,  für  einen  physiologischen  Vorgang  halten,  welcher 
ungefähr  um  die  Zeit,  wo  die  übrigen  Skeletttheile  ihr  Wachsthum 
abschliessen,  seinen  Anfang  nimmt. 

5)  F.  Kiesow  und  R.  Hahn,  lieber  Geschmacksempfindungen  im 
Kehlkopf.  Zeitschr.  f.  Psychologie  und  Physiologie  der  Sinnes- 
organe Bd.  27.    1902. 
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Wir  haben  aus  diesen  Versuchen  die  Ueberzeugung  gewonnen, 
dass  auch  die  im  Innern  des  Larynx  gefundenen 
knospenförmigen  Gebilde  geschmacksfähig  sind. 

Mit  dem  Vorstehenden  ist  freilich  die  Frage  noch  nicht  gelöst, 
welchen  Zweck  diese  Organe  auf  der  hinteren  Kehldeckelfläche  und 
im  Innern  des  Larynx  haben;  denn  so  gewiss  es  sein  dürfte,  dass 
sie  geschmacksfähig  sind,  so  gewiss  ist  es  auch,  dass  für  gewöhnlich 
und  normaler  Weise  keine  Geschmackssubstanzen  dorthin  gelangen. 
Man  hat  geglaubt,  auf  die  Oberfläche  des  Epiglottis  die  intensiven 
Nachgeschmäcke  verlegen  zu  dürfen,  aber  für  die  normalen  Nach- 
geschmäcke kann  die  Innenfläche  des  Kehldeckels  wie  auch  das 
Innere  des  Larynx  nicht  in  Anspruch  genommen  werden.  Wir  haben 
es  hier  wohl  mit  Ueberresten  der  phylogenetischen  Entwicklungs- 
reihe zu  thun,  die  sich  vielleicht  erhalten  haben,  weil  sie  zum  Reflex- 
mechanismus in  besonderer  Beziehung  stehen.  Wir  betrachten  aber 
hiermit  die  Frage  noch  nicht  als  gelöst;  sie  sei  vielmehr  im  Zu- 
sammenhang mit  anderen  einer  besonderen  Bearbeitung  vorbehalten. 

6)  Költiker,  Geivebelehre. 

Das  Flimmerepithelium  beginnt  bei  Erwachsenen  an  der  Basis 
des  Kehldeckels  und  den  oberen  Stimmbändern,  nach  Rheiner 
2 — 3"  unter  dem  Kehlkopfeingang,  ist  mehrschichtig,  im  Ganzen 
0,024—0,04"'  dick  und  kleidet  mit  Ausnahme  der  Stimmbänder,  die 
nach  der  Entdeckung  von  H.  Rh  einer,  die  ich  bestätigen  kann, 
ein  geschichtetes  Pflasterepithelium  besitzen,  das  auch  als  schmaler 
Streifen  an  den  Cart.  arytaenoldeae  bis  zum  Schlundkopf  sich 
erstreckt,  den  ganzen  übrigen  Kehlkopf  aus. 

7)  J.  Chr.  Kindermann,  De  analyse  van  het  slikmechanisme. 

De  Röntgen- Photo,  N,  vertoont  dan  ook  in  overeeustemming 
daarmede  nog  een  zeer  duidelijke  luchtruimte,  terwijl  de  tong  den 
achtersten  pharynxwand  reeds  bereikt  heeft.  Deze  afgesloten  ruimte, 
naar  schatting  zeker  meer  dan  20  ccm,  schijnt  gemeenschap  te  hebben 
met  de  luchtkolom  in  larynx  en  trachea.  In  de  volgende  photo,  0. 
die  slechts  even  later  is  genomen,  is  de  luchtruimte  verdwenen  en 
evenzoo  de  lucht  in  den  larynx.  Waarheen?  Twee  wegen  staan 
slechts  open:  naar  de  maag  of  naar  de  trachea.  Dat  eene  zoo  aanzienlijke 
hoeveelheid  lucht  naar  de  maag  zou  gedreven  worden  is  niet 
aannemelijk,  als  men  bedenkt  dat  voor  een  photo  130  maal  geslikt 
moet  worden.    Een  quantum  lucht  in  de  maag  van  meer  dan  2,5 
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liter  zou  zieh  zonder  twijfel  spoedig  verraden,  hetgeen  niet  het  geval 
was.  We  zijn  dus  wel  genoodzaakt  aan  te  Demen,  dat  de  lucfat  uit 
den  pharynx  door  de  glottis  in  de  trachea  verdwenen  is. 

Hier  door  nu  valt  een  lichtstraal  op  de  beteekenis 
der  slikadembeweging.  Ze  dient  om  de  lucht  zooveel 
mogelijk  uit  den  pharynx  te  aspireeren,  voordat  de 
snelle  beweging  van  het  ingestutn  maagwaarts  aan- 
vangt. 

8)    Kronecker  und  Meltzer,  Der  Schluclcmechanismus.   Archiv  für 
Physiologie  SuppL-Bd.     1883. 

In  folgender  Weise  können  wir  uns  jetzt  den  Vorgang  beim 
Schlucken  vorstellen.  Durch  das  Andrücken  der  Zungenspitze  an 
den  Gaumen  wird  der  Ausgang  nach  vorn  abgesperrt;  darauf 
contrahiren  sich  die  Mm.  mylohyoldei,  wodurch  die  Schluckmasse 
unter  hohen  Druck  gestellt  und  nach  der  Seite  des  mindesten  Wider- 
standes, d.  h.  nach  hinten  verdrängt  wird.  Fast  zu  gleicher  Zeit 
beginnen  auch 'die  Mm.  hyoglossi  sich  zu  contrahiren  und  bewirken 
—  namentlich  mit  denjenigen  Partien  derselben,  welche  sich  an  die 
Zungenbeinhörner  ansetzen  — ,  dass  die  freie  Fläche  der  Zungen- 
wurzel, die  in  der  Ruhelage  nach  oben  und  hinten  gerichtet  ist,  jetzt 
nach  hinten  und  unten  sich  auf  den  Kehldeckel  legt  und  diesen  schon 
mechanisch  schliesst  Die  hierdurch  erzielte  schnelle  Verengung  des 
Raumes  zwischen  den  Mylohyoldei  und  dem  Gaumen  erhöht  daselbst 
schnell  den  Druck.  Dieser  Effect  wird  gesteigert  durch  den  Zug 
der  Mm.  hyoglossi,  womit  der  Zunge  eine  Bewegungsdirection  nach 
hinten  und  unten  gegeben  wird.  So  werden  nun  flüssige  und  weiche 
Speisen  durch  die  ganze  Schluckbahn  bis  zum  Magen  hinabgespritzt, 
bevor  Contractionen  der  Pharynx-  und  Oesophagusmuskeln  sich  geltend 
machen  können.  Speisereste,  die  etwa  an  den  Pharynxwänden  hängen 
blieben,  werden  durch  die  nachfolgende  Zusammenziehung  der  Con- 
strictoren  naebgespritzt,  entsprechend  der  langsamen  Contractionsart 
dieser  Muskeln. 

.9)    Maurice  Schiff,   Lecons  sur  la  physiologie  de  la  digestion  t.  1 
13  mt  Le<;on. 

J'accoutumai  un  chien  de  grande  taille  et  naturellement  trfcs- 
patient,  ä  se  laisser  largement  ouvrir  les  mächoires  et  attirer  la 
langue  au  dehors,  jusqu'ä  ce  que  la  base  de  Torgane  et  P6piglotte 
devinssent  distinetement  visibles.    (L'animal  portait,  depuis  quelque 
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temps,  une  fistule  stomacale.)  L'ayant  amenö  k  subir  cette  manipu- 
lation  sans  r&istance,  m&ne  au  milieu  de  ses  repas,  je  pr6parai  un 
mälange  de  sucre  et  d'encre  d'alizarine  trös-fortement  colorße,  et, 
tenant  la  töte  de  Tanimal  16görement  61ev6e,  je  lui  versai,  par  la 
bouche  entr'ou verte ,  une  certaine  quantitö  du  liquide  colorant  sur 
le  tiers  antörieur  de  la  langue,  dans  ce  moment  rapproch6e  de  la 
voüte  du  palais.  Le  chien  s'agita  aussitöt,  m'6chappa  des  mains,  et 
fit  un  mouvement  de  d6glutition  en  secouant  la  töte.  Un  peu  d'encre 
se  räpandit  k  terre,  et  quelques  gouttes,  m616es  de  salive,  jaillirent 
latöralement  des  lfcvres  de  Tanimal.  Imm6diatement  je  le  saisis  de 
rechef,  et,  lui  ouvrant  largement  les  m&choires,  j'attirai  sa  langue 
au  dehors.  La  voüte  du  palais  et  toute  la  partie  anterieure  de  la 
langue  6taient  fortement  coloröes  en  noir-violac6.  Environ  ä  deux 
centimfctres  en  avant  de  l'exträmitö  postörieure  de  la  langue,  la 
coloration  paraissait  moins  intense  et  se  perdait  entiörement  sur  la 
zöne  terminale  de  l'organe,  jusqu'ä  l'äpiglotte,  dans  une  extension 
d'ä-peu-prfcs  10  k  12  millimötres.  L'6piglotte  elle-m^me  ne 
montrait  pas  de  traces  de  coloration.  Tout  le  reste  de 
l'isthme  du  gosier,  visible  du  dehors,  6tait  noirci  par  le  passage  de 
Tencre.  Les  ventricules  lateraux  du  larynx  ne  portaient  de  vestiges 
du  liquide  colorant  que  dans  leur  angle  postörieur,  k  l'endroit  od  ils 
döpassent,  pour  Tceü  de  Tobservateur,  l'exträmitö  postörieure  de  la 
fente  glossique  qui  leur  est,  en  röalite,  infcrieure.  L'examen  par  la  fistule 
stomacale  montra  que  la  plus  grande  partie  de  Tencre  avait  6t6  avalße. 

10)  Hippokrates,  De  Corde  2. 

Nam ,  cum  quis  bibit ,  maximam  partem  in  ventrem  demittit 
Gula  enim  velut  infundibulum  et  potus  copiam  et  quaecumque  assu- 
mimus  excipit.  Bibens  autem  dimittit  etiam  exiguum  quid  in 
pharyngem  eiusmodi  et  tantum,  quantum  clam  per  impetum  influit. 
Epiglottis  enim  operculum  exactum,  nee  quidquam  quod  potu  sit 
maius  admittit.  Guius  rei  hoc  est  indicium.  Si  quis  aquam  coe- 
ruleo  colore  aut  minio  inquinatam  valde  sitienti  potui  exhibeat, 
praeeipue  vero  sui,  quippe  quod  pecus  neque  curam  adhibet  neque 
mundum  est,  deinde  bibenti  iugulum  secuerit,  potu  coloratum  reperiet. 
Verum  non  cuiusvis  hominis  est  illa  operatio. 

11)  A.  Gellii  Noctium  atticarum  XVII,  XI. 

Et  Plutarchus  et  alii  quidam  docti  viri,  reprehensum  esse  ab 
Erasistrato,  nobili  medico,  Platonem  scripsere,  quod  potum  dixit  de- 
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fluere  ad  pulmonem  eoque  satis  humectato  deinanare  per  eum,  quia 
sit  rimosior,  et  confluere  inde  in  vesicam,  errorisque  istius  fuisse 
Alcaeum  ducem,  qui  in  poematis  suis  scriberet:  Tiyye  nvevftova 
otvifi  xb  ycLQ  ccotqov  TtzQixi'k'kziat,  ipsum  autem  Erasistratum  dicere, 
duas  esse  quasi  canaliculas  quasdara  vel  fistulas  easque  ab  oris 
faucibus  proficisci  deorsum,  per  earumque  alteram  deduci  delabique 
in  stomachum  esculenta  omnia  et  posculenta  ex  eoque  ferri  in  ven- 
triculum ,  quae  Graece  appellatur  $  xdzio  xoikia9 ,  atque  ibi  subigi 
digerique,  ac  deinde  aridiora  ex  bis  recrementa  in  alvura  con venire, 
quod  Graece  ,tloXov'  dicitur,  humidiora  per  renes  in  vesicam.  Per 
alteram  autem  fistulani,  quae  Graece  nominatur  ,%Qa%sia  a(wr)Qia\ 
spiritum  a  summo  ore  in  pulmonem  atque  inde  rursum  in  os  et  in 
nares  commeare,  perque  eandem  viam  vocis  quoque  fieri  meatum  ac, 
ne  potus  cibusve  aridior,  quem  oporteret,  in  stomachum  ire,.  pro- 
cideret  ex  ore  laboreturque  in  eam  fistulam,  per  quam  Spiritus  reci- 
procatur,  eaque  ofFensione  intercluderetur  animae  via,  inpositam  esse 
arte  quadam  et  ope  naturae  inde  apud  duo  ista  foramina,  quae 
dicitur  ,amyXun%iq\  quasi  claustra  quaedam  mobilia,  coniventia 
vicissim  et  resurgentia,  eamque  ^niyXurcxida'  inter  edendum  biben- 
dumque  operire  atque  protegere  ^v  zqa%üav  ägcrjQiav',  ne  quid  ex 
esca  potuve  incideret  in  illud  quasi  aestuantis  animae  iter;  ac 
propterea  nihil  humoris  influere  in  pulmonem  ore  ipso  arteriae 
communito. 

Haec  Erasistratus  medicus  adversum  Platonem.  Sed  Plutarchus 
in  libro  symposiacorum  auctorem  Piatonis  sententiae  Hippocraten 
dicit  fuisse  idemque  esse  opinatos  et  Philistiona  Locrum  ex  Dioxippum 
Hippocraticum,  veteres  medicos  et  nobiles,  atque  illara,  de  qua 
Erasistratus  dixerat  fimylamida\  non  idcirco  eo  in  loco  constitutam, 
ne  quid  ex  potu  influeret  in  arteriam :  nam  pulmoni  quoque  fovendo 
rigandoque  utiles  necessariosque  humores  videri,  sed  adpositam  quasi 
moderatricem  quandam  et  arbitram  prohibendi  admittendive,  quod  ex 
salutis  usu  foret,  uti  edulia  quidem  omnia  defenderet  ab  arteria 
depelleretque  in  stomachum,  potum  autem  partiretur  inter  stomachum 
et  pulmonem,  et  quod  ex  eo  admitti  in  pulmonem  per  arteriam 
deberet,  non  rapidum  id  neque  Universum,  sed  quadam  quasi  obice 
sustentatum  ac  repressum  sensim  paulatimque  tramitteret  atque 
omne  reliquum  in  alteram  stomachi  fistulam  derivaret. 

12)    Galten,    Oeuvres   anat,  phys.  et   m6ä.    Dr.   Ch.  Daremberg, 
Utilite  des  parties  du  corps  VII,  XVII. 
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Si  la  nature  a  cr66  une  semblable  ßpiphyse,  ce  n'est  pas  pour 
qu'il  ne  pönötre  absolument  aucune  mattere  dans  les  orifices  opposös, 
mais  pour  ßvitor  une  introduction  considärable  et  pröcipitee.  De 
mßme  ici,  il  faut  se  rappeler  les  remarques  faites  dans  mon  traite 
Des  dogmes  d?  Hippocrate  et  de  Piaton  (VIII,  IX)  sur  la  petite 
quantite  qui  descend  dans  la  trachte  artfere,  appliquä  le  long  de  ses 
parois  et  ne  s'avangant  pas  au  milieu  du  tube,  liquide  si  peu 
abondant  qu'il  est  imntediatement  absorbö  par  le  poumon,  lequel  en 
est  humectö  en  entier. 

13)  Ibid.,   UtiliU  des  parties  du  corps  IV,   VIII. 

Ges  dispositions  ätaient  en  effet  une  des  conditions  les  plus 
favorables  ä  l'attraction  (dgglutition)  des  aliments  contenus  dans 
la  bouche,  et  ä  la  dßpression  de  la  langue,  en  mßme  temps  que  des 
muscles  situ6s  prfcs  des  amygdales;  relevä  par  la  tension  simul- 
tan6e  de  toutes  ces  parties,  et  venant  &  la  rencontre  de  l'äpiglotte, 
le  larynx  est  bouchö  par  eile,  ce  qui  prävient  la  chute  precipit6e 
des  liquides  dans  le  poumon. 

14)  Ibid.  VII  XVI. 

...  La  nature,  dans  sa  pr6voyance,  a  placß  au-devant  l'orifice 
du  larynx,  et  pour  servir  d'opercule,  l'6piglotte,  laquelle  se  tient 
droite  pendant  tout  le  temps  que  respirent  les  animaux,  et  s'abaisse 
sur  le  larynx  dans  tout  acte  de  dgglutition.  L'objet  ava!6  toinbant 
d'abord  sur  la  racine,  puis  descendant  sur  la  surface  postärieure 
de  l'^piglotte,  Toblige  &  s'incliner  et  ä  retomber,  car  eile  est  d'une 
substance  cartilagineuse  et  tr&s  mince. 

Si  les  aliments  inclinent  l'Gpiglotte  sur  le  conduit  du  larynx,  il 
en  est  de  mßme  des  matteres  vomies  relativement  au  cartilage  ary- 
tenoide.  En  effet,  ce  cartilage  est  tournß  aussi  vers  la  cavite  du 
larynx,  en  sorte  que  le  flux  des  matteres  qui  remontent  de  l'cesophage 
venant  frapper  sa  face  posterieure,  abaisse  aisöment  tout  le  cartilage 
du  cöt6  oü  il  incline. 

15)  Hieronymus  Fabricius  ab  Aquapendente,  De  larynge  vocis  organo 
pars  II  cap.  III. 

Etenim  omnia,    quae   epiglottidi  insunt,   videntur   exactissime 

nobis  significare,  epiglottida  et  stare  et  supra  laryngen  inflecti  et 

operire:   etsi  inficiandum  non  est  ex  Galeno  laryngem  quoque  in 
deglutitione  sursum  recurrere. 
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16)  Ibid. 

Etenim  tarn  ampla  est  varietas  cibi  et  potus  operculum  recur- 
vantis  in  crassiüe  tenuitate,  mollitie,  duritie,  gravitate,  levitate, 
copia  et  paucitate,  ut  a  tarn  variis,  imo  etiam  contrariis  causis  unum 
uniformemque  provenire  effectum,  videlicet  exactam  et  perfectam 
perpetuo  occlusionem,  fere  non  sit  possibile,  sed  quod  idem  exactus 
proveniat  eflfectus  perfecte  claudendi,  omnino  in  perennem  et  uni- 
formem causam  videlicet  musculum  referre  oportet.  Etenim,  ut  alia 
omittam.  in  deglutienda  tenui  exiguaque  saliva,  quae  propter  sui 
levitatem  procul  dubio  non  posset  epiglottida  deprimere,  omnino 
musculi  necessarii  sunt. 

17)  Ibid. 

Musculos  autem  deprimentes  epiglottida  nullus  hucusque  novit, 
cum  tarnen  et  ipsi  evidentes  sint,  quamvis  non  ita  in  propatulo 
ut  attolentes,  quando  interius  sunt  et  a  multa  tum  pinguedine  tum 
membranea  substantia  occultati  et  pene  obruti,  quos  supra  dictum 
est  in  bobus  esse  potissimum  inquirendos,  quibus  sunt  propter 
laryngis  magnitudinem  evidentissirai ,  et  ad  epiglottidis  radicem  ter- 
minantur,  ut  hisce  contractis,  uno  tempore  arytaenoides  introrsum 
inclinetur,  invicemque  utraque  constringatur,  et  epiglottis  supra 
eandem  inflectatur,  incurveturque,  ex  quo  occlusio  superioris  laryngis 
orae  perfecta  succedat.  Unde  utramque  simul  (cum  utraque  mobilis 
sit)  videlicet  tum  arytaenoidem  tum  epiglottida  ad  horum  muscu- 
lorum  contractionem  moveri  et  operari  par  est.  Hi  quoque  musculi 
longissimi  sunt,  et  jure  contrariis  aperientibus  respondentes ,  et 
ad  longe  lateque  aperiendum  laryngem  laxati,  et  ad  occludendum 
contracti.     • 

18)  J.  V.  Beverwijckj   Schot  der  ongesontheijt  lib.  II  cap.  II  2 
Ä°  1660. 

Hier  op  en  soude  misschien  niet  qualijck  passen,  te  verdragen 
haer  verschil,  al  van  outs  (gelijck  te  sien  is  bij  Plato,  Aristo- 
teles, Plutarchus,  Angellius,  ende  uyt  de  nieuwe,  bij 
Rhodignius,  Fernelius,  Laurentius,  Sennertus)  tusschen 
de  Gheleerden  ontstaen,  of  den  Dranck  mede  in  't  drinken  na  de 
Longe  gaet.  Om  hier  niet  in  't  breet  de  redenen  van  wederzijden  bij 
te  brenghen,  so  sal  ghenoegh  zijn  vast  te  stellen,  dat  het  meeste 
nat  van  Dranck,  en  dierghelycke,  meest  door  den  Slock-derm,  na  de 
Maegh  gaet,  maer  dat  niettemin  ooch  eenige  vochtigheijdt  door  de 
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Stroot-ader  in  de  Longen  sijpt,  als  daer  mede  noodigh  zijnde,  en 
dat  het  Klapjen,  het  welck  op  bet  Strooten-hooft  staet,  aldaer  niet 
ghestelt  en  is,  om  het  selfde  soo  vast  te  sluyten,  datter  gantsch  geen 
vochtigheijdt  voorbij  en  soude  sacken,  inaer  om  datter  niet  harts,  of 
te  veel  nats  sevens  in  soude  schieten:  hetwelck  terstont  doet  hoesten, 
en  somtyts  wel  sticken,  ghelijck  in  't  cap.  van  de  Squynancie 
verhaelt  is.  En  daer  van  is  geen  noot,  wanneer  een  weijnigh  van 
het  nat,  door  het  Klapjen  teghen  gehouden  zijnde,  alleencxkens  längs 
de  kanten  van  de  Stroot-pijp  tot  in  de  Longen  sijpt. 

19)  Giulo,   Casserio,   De  Laryngis  vocis    Organi   Usibus  Hb.  III 
cap   VII.    De  aliis  epiglottidis  Utilitatibus. 

Succedit  iam  eius  magnitudo.  Ea  paulö  amplior  est  Laryngis 
ostio,  quo  id  firmius  obseraret;  maior  esse  non  debebat  ne  gulae 
orificium  angustius  redderet.  Quantum  itaque  in  debita  huius  partis 
quantitate  positum  sit,  nemo  est  quem  fugiat.  Quippestio  minor, 
et  meatum  Tracheae  non  integrö  operit,  in  eum  tanquam  in  alienum 
transitem,  nobis  mandentibus,  aut  bibentibus,  aliquid  deerrabit,  quod 
non  modo  vehemenüssimos  inuehit  cruciatus,  sed  quandoq;  etiara, 
viam  respirationi  praecludens,  interitum  adferet.  Ampla  adeö,  ac 
lata,  vt  Oesophagi  orificium  quoque  angustet,  difficultatem  transglutien- 
di  inferret.  Amplior  adhuc  atque  latior,  ita  vt  totum  Oesophagi 
orificium  quoq;  contegat,  occludatque,  esculentis,  potulentisq;  prae- 
clusa  erit  descendendi,  ad  ventriculum,  via;  ex  quo  mors  sequatur 
necesse  est. 

20)  Santoriniy  Observ.  anat.  cap.   VI  §  10. 

(Epiglottis.)  Hujus  etenim  ima  pars  acuto  mucrone  assurgeDs, 
acuta  productaque  convexitate  interius  prominet,  qua  dein  sensim 
paulatimque  latescente  circa  mediam  interioremque  partem  in  cod- 
cavam  capacitatem  explicatur,  quae  circa  superiora  reflexis  exterius 
undequaque  oris,  tandem  extrema  reducta,  et  leniter  circa  medium 
cava  revoluta  crepido  in  superiora  fertur.  Inferior  hujusce  pars 
latum  fere  digitum  supra  glottidem,  atque  adeo  paulo  supra  Laryngis 
Ventriculorum  priora  extrema  interiori  Thyroidis  angulo  innectitur, 
inde  sensim  producta  pauluih  in  posteriora  inclinatur,  atque  acuta 
ea,  ac  prominente  interiore  parte,  quae  velut  in  oblongam  aciem 
componitur,  ita  glottidi  imminet,  ut  pro  diverso  hujusce  applicationis 
modo,  diversemodo  Spiritus  e  glottidis  arcto  erumpens  diremptus,  in 
causa  potissimum  est,  cur  ex  eo  primum  sonorum  diversitas  habeatur. 
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Superior  vero  media  ejusdem  epiglottidis  latior  et  cava  pars  in 
posteriora  ulterius  inclinatur  atque  circura  laterales  oras  laxe  eo  loci 
illigatur  per  membranea  quaedam  producta  vincula,  quae  supra 
Arytaenoldum  glandulas,  quas  in  Anatomen  invexit  solertissimus 
Morgagnus,  perque  nostra  earumdem  Arytaenoldum  capitula  oblique 
inferius  deducuntur. 

21)  Ibid.,  cap.  VI  §  XI. 

Epiglottidem  diversemodo  cieri,  interdum  scilicet  deprimi,  inter- 
dum  attolli,  sive  Laryngis  et  hyoldis  nexu,  sive  linguae,  et  vinculorum 
motibus,  sive  ejusdemmet  cartilaginis  elatere,  aut  erumpentis  aeris 
impetu  neminem  dubitare  puto. 

22)  Fridericus  Bemardus  Albmus,  De  Deglutitione  (Disput  anat. 
selec.  vol.  VII.  Alb.  v.  Haller.  cap.  III  §  5. 

Laryngem  contra  linguam  attolunt  hyothyreoldei  a  parte  anteriore, 
stylopharyngei  una  cum  palatopharyngeis  et  salpingopharyngeis  a  parte 
posteriore. 

23)  Ibid.  II  XIV. 

Larynx  enim  non  attollitur  recta,  sed  aliquantum  in  priora:  ex 
quo  liberior  haec  pars  faurium,  utpote  inter  laryngem  spinamque 
interjecta  media. 

24)  Ibid.  II,  XXU. 

Fortasse  et  rimula  glottidis  hoc  tempore  comprimitur  et  glottis 
ipsa  aliquantum  contrahitur. 

25)  Ibid.  IV,  IV 

Dabo,  per  depressores  hos  deprimi  epiglottidem  tempore  nixus 
deglutitionis.  Sed  obstat  omuino  ratio  fabricae  epiglottidis,  obstat 
et  horum  musculorum,  ut  satis  valide  integreque  deprimant  epi- 
glottidem sie,  ut  exaete  et  secure  claudat  glottidem.  Praeterquam 
quod  laryngis  summitas  et  epiglottis  tanta  vi  ad  se  mutuo,  ut  exposui, 
comprimantur,  ut  neque  necessaria  sit  musculorum  deprimentium  vis 
neque,  etiamsi  accedat,  augeat  securitatem. 

26)  Ibid.  IV  §  1. 

Scilicet  natura  leni  glandulären  humore  laryngem  perfundit, 
potionem  autem,  quae  acris  esse  potest,  omnino  arcet:  non  poterat 
antem  acrem  arcere,  lenem  admittere,  quoniam  uno  eodemque  modo 
potio  in  deglutitione  depellitur,  sive  potio  illa  acris  sit,  sive  lenis. 
Quamobrem  in  ipsa  larynge  posuit  officinas  muci,  quo  perfündatur. 

E.  Pf  Uff  er,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  99.  36 
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Neque  est  credibile  aliquid  illabi,  quia  si  acrem,  vinosam,  fortem 
et  quovis  modo  irritantem  potionem  recte  deglutimus,  nihil  ex 
eo  afficitur  glottis  aut  larynx. 

27)  Herman  Boerhave,  Institution,  medicae  70,   VI. 

Azygos  Morgagni  ducit  uvulam  directe  antrorsum  deorsum;  ea 
ratione  efficit,  ut,  tempore  ultimae  deglutitionis  per  fauces,  incum- 
bat  post  epiglottidem  ipsi  postremae  glottidis  parti  illi,  quam  elatus 
apex  cavae  epiglottidis  haud  ita  tegit  accurate;  inde  fit  jam,  utsupra 
glottidem,  ejusque  partes  supinas,  et  sub  epiglottide,  deglutiendorum 
nihil  possit  admitti,  sed  id  omne  cogatur  in  pharynga  apertum  trudi, 
absque  ullo  omnino  residuo:  hinc  ne  liquida  quidem  pressa,  quaqua- 
versum  ergo  tendentia,  possunt  insinuare  se  supra  glottidem.  Si 
enim,  peracta  deglutitione ,  gutta  liquidi ,  vel  mica  solidi ,  restitisset 
supra  rimain  glottidis,  aut  lubrica  ejus  latera,  tunc  haec  cecidisset 
in  apertam  rimam  simulac  inspirando  aßri  haec  patuisset,  tussim,  et 
suffocationem ,  factura.  Uvula  perdita  hoc  mali  facit,  vocem  non 
laedit.  Epiglottidis  ideo  et  usus  multiplex:  arcet  crassiora,  quae 
volitant  in  aöre  inspirando;  Mucosa  linguae  declivis,  sponte  ruitura 
in  glottidem,  sistit,  inviscat;  linguae  appulsum  ad  nudum  Laryngem 
impedit;  pontem  praestat,  supra  quem  fornicatum,  lubricum,  laryngi 
convexo  undique  tegendo  aptum  cavitate  sua,  vehantur  commodissime 
deglutienda;  defendit  cava  laryngis,  ne  quit  incidat  in  deglutitione 
ultima  per  fauces;  recipit  et  tunc  in  sinum  suum  superiorem  an- 
trorsum, deorsumque,  uvulam  suo  musculo  tractam. 

28)  Albinus,  IV,  IV 

Num  vero  tempore  ultimae  deglutitionis  per  fauces,  elatus  cavae 
epiglottidis  apex  posticam  glottidis  partem  non  tegit  accurate?  Et 
num  eo  tempore  uvulae  musculus  Azygus  uvulam  antrorsum  deorsum- 
que ducit,  ita  ut  uvula  incumbat  porticae  illi,  quae  accurate  tecta 
non  sit,  parti  glottidis,  recipiaturque  in  epiglottidis  sinum  superiorem? 

29)  Ibid. 

Adde  quod  nullo  modo  constet,  epiglottidem  ita  imponi  glottidi, 
ut  apex  ejus  partem  glottidis  posticum  non  integat  accurate:  neque 
magi8,  uvulam  imponi  parti  illi,  eamque  claudere.  Immo  satis,  puto, 
probavi,  glottidem  perfectissim/e  condi  sub  epiglottide  et  ab  ea  claudi, 
ut  necessarium  non  sit  ad  uvulam  confugere,  quae  claudat  partem 
glottidis,  quam  epiglottis  apertam  relinquat. 
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30)   Ibid.  II  IX. 

Itaque  uuo  eodem  tempore  non  modo  exquisite  aptant  se  inter 
se  mutuo  lingua,  palatum  molle,  et  portica  faucium,  ut  spatium 
Dullum  remaneat  intermedium ;  sed  ita  etiam  se  inter  se  compri- 
munt,  ut,  si  quid  contineant  deglutiendum ,  premant  »lud ,  compri- 
mantque  undique,  praeterquam  a  parte  inferiore;  et  simul  depellant 
in  pharyngeal. 

3J)   Ibid.  II,  XIII. 

Quo  tempore  depellitur  deglutiendum,  lingua,  ut  dixi,  posteriora 
faucium  urget.  Linguae  autem  radix  ex  ore  in  inferiorem  partem 
faucium  pertinet,  ibique  mox  pone  eam  erecta  epigtottis.  Itaque 
lingua,  dum  postica  faucium  urget,  necessario  simul  urget  proximam, 
eamque  mobilem  epiglottidem ,  et  retrorsum  aliquantum  inclinat1), 
hoc  est,  glottidem  versus,  ut  quae  post  epiglottidis  radicem  posita 
est  in  laryngis  summitate,  „mox  celeritate  magna  larynx  attollitur 
contra  linguam,  eique  valide  apprimitur:  quo  fit,  ut  non  modo  glottis 
supponatur  inclinatae  epiglottidi,  sed  etiam  ut  ipsa  epiglottis  a  lingua 
summoque  laryngis  intercepta,  pressaque,  integat  laryngis  summum, 
totamque  operiat  glottidem" a). 

32)  Albertus  v.  Hdller,  Eiern,  physiol.  t.  6  lib.  XVIII  Sectio  III 
§  XXI. 

His  ita  praeparatis,  lingua  per  styloglossos  elevata  ad  palatum 
adprimitur8)  apice  primum,  deinde  ex  ordine  etiam  posteriori  sua 
parte.  Ita  cibus,  cui  non  alia  via  patet,  ad  posteriora  imgrat,  sedem- 
que  faucium,  pergit.  Potest  etiam  linguae  apicem  suum  retrorsum 
curvare,  et  cibi  iter  juvare,  et  retrorsum  sensim  duci*). 

33)  Ibid.  XXII 

Contra  Vincentius  Baronius5)  vir  eximius,  negavit  in  vivo 
animale  coloratus  liquores  in  eam  arteriam,  inque  bronchia,  des- 
cendisse,  ut  nuper  Cl.  Albinus6).  Inde  Caeso  Gram  peculiari 
libello  ostendere  conatus  est,  vera  docuisse  Platonem,  &  H.  Fa- 


1)  Alb  in,  Hist.  Muse.  lib.  III  cap.  58. 

2)  Ibid. 

3)  Albin.  p.  21.  —  Petit,  M<§m.  de  1716  p.  15,  16  et  M6m.  de  1715 
p.  145.  —  Semac,  Ess.  de  phys.  p.  494.  —  Hamberger  p.  356  n.  9  u.  p.  358. 

4)  Heucher  oper.  oran.  p.  551.  —  Hamberger  p.  359. 

5)  Pleuropneumon.  p.  131. 

6)  1.  c.  p.  68. 

36* 
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bricius  experimentum  Hippocratici  auctoris  repetiit1).  In 
nostris  denique  et  Cl.  Evers  experimentis9)  adparuit,  et  vulgarem, 
et  tinctam  aliquo  colore  aqua  in,  omnino  in  pulmone  fuisse,  cum  viva 
auimalia  in  ejusmodi  aqua  suffocassemus8). 

34)  Ibid.  §  XXII. 

Sed  elevato  larynge  fit,  ex  ejus  fabrica,  ut  invertator  et  antror- 
sum  inclinetur4)  utque  una  et  vera  glottis  constringatur ß) ,  et  totus 
larynx  sub  epiglottidem  se  recipiat  a  qua  ampliter  tegitur6)  et  abunde. 
Ergo  in  animalibus  sub  aqua  respirantibus  merito  maxima  est,  ut  in 
phoca7)  et  in  lutra8). 

35)  Ibid.  §  XXII. 

Gonfert  ad  invertandam  epiglottidem  lingua9),  quam  diximus  eo 
tempore  elevari.  Sed  potest  etiam  immota  lingua,  inque  cadavere 
ostendi,  ut  laryngis  aditus,  dum  idem  sursum  ducitur,  arctetur,  seque 
inclinet;  neque  aliter  ob  vires  geniobyoideorum ,  genioglossorum 
fieri  potest.  Et  credam  linguam  potius  resistere,  non  adeo  retrorsum 
ductam  epiglottidem  impellere.  Penitus  enim  firmata  lingua,  et  contra 
palatum  stabil i,  bene  deglutio. 

4 

36)  M.  Magendie,   M&n.  sur  Vusage  de  V4piglotte  dans  la  dfyh- 
tition. 

Je  fis  ä  un  chien  braque,  que  j'avois  chez  moi,  une  incision  au 
col,  entre  le  cartilage  thyrolde  et  Tos  hyolde.  Je  tirai  par-lä  l'6piglotte 
au-dehors,  et  je  la  retranchai  en  totalite.  Gomme  j'avois  pris  toutes  les 
präcautions  convenables,  Top^ration  fut  trte-simple,  et  l'animal  parut 
trfcs-peu  s'en  inquteter.  Je  r6unis  la  plaie  ext6rieure  par  quelques  points 
de  suture.    Environ  une  heure  aprfes  cette  Operation,  je  prösentai  des 


1)  De  gula  p.  37. 

2)  Exp.  de  respiratione  sect  4. 

8)  Hist  de  l'Acad.    1719  p.  29.  —  Evers,  Disp.  p.  6,  7.  —  Benhier, 
Additum  p.  190. 

4)  Oribas  p.  64.  —  Bufus  p.  27.  —  C.  Stephanus,  1.  c.  p.  26.  — 
Alb  in.,  Deglut.  p.  2. 

5)  L.  IX  p.  447. 

6)  L.  IX  p.  974.  —  Ar  ist,  Hist.  anim.  L.  I  c.  16. 

7)  Parisini. 

8)  M£m.  des  Savans  Strang,  t.  2  p.  205. 

9)  B.  S.  Albin.,  Hist  musc.  —  Cowper,  Phil,  trans.  n.  220.  —  Perrault, 
Ess.  8  p.  194. 
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alimens  au  chien;  il  les  mangea  Selon  sa  coutume,  c'est-ä-dire,  avec 
aviditd;  et,  ce  qui  m'6tonna  fort,  il  les  avala  sans  la  moindre  göne, 
et  tout  aussi  aisöment  qu'il  le  faisoit  avant  l'extirpation  de  l'6pi- 
glotte.  Je  pensai  qu'au  moins  il  öprouveroit  quelque  difficultö  dans 
la  dGglutition  des  liquides  (on  sait  que  ceux-ci  sont  consid6r6s  comme 
£tant  plus  difficiles  ä  avaler  que  les  alimens  solides) ;  mais  je  vis 
encore  l'animal  boire  sans  aucune  apparence  d'embarras  dans  la 
d6glutition:  seulement  quelques  gouttes  du  liquide  que  l'animal 
buvoit,  sortoient  par  la  petite  plaie  du  col. 

37)   Joh.  Nep.  Czermdk,  Gesammelte  Schriften  Bd.  1  Abth.  IL 

Dies  vorausgeschickt,  gehe  ich  nun  zu  den  Beobachtungen  über, 
welche  ich  über  den  Vorgang  des  luftdichten  Verschliessens  des 
Larynx  angestellt  habe.  Um  genau  zusehen  zu  können,  wie  sich  die 
einzelnen  Theile  des  Kehlkopfes  beim  Acte  des  Verschliessens  ver- 
halten und  betheiligen ,  ging  ich  von  jener  Anordnung  aus ,  welche 
den  freiesten  Einblick  in  das  Innere  des  Kehlkopfes  gestattet  (vgl. 
Taf.  23  Fig.  5),  und  leitete  dann  den  Verschluss  behufs  des  Drängens 
vermittelst  der  Baucbpresse  oder  behufs  des  scharfen  Anlauten- 
oder Abschnappenlassens  der  Stimme  willkürlich  ein.  Unter  diesen 
Umständen  tritt  der  ganze  Vorgang  in  seiner  einfachsten,  reinsten 
Form  auf  und  ist  der  Beobachtung  am  zugänglichsten. 

Ich  erkannte  auf  diesem  Wege,  dass  zur  Herstellung  eines  ganz 
festen  luftdichten  Verschlusses  1.  die  Arytaenoid-  Knorpel  mit  ihren 
Innenseiten  und  den  Processus  vocales  sich  fest  an  einander 
drücken  und  so  auch  die  Ränder  der  wahren  Stimmbänder  zur 
gegenseitigen  Berührung  bringen;  2.  die  falschen  Stimmbänder  bis 
zum  Verschwinden  der  Ventr.  Morgagni  an  die  wahren  sich 
anschmiegen,  indem  sie  sich  zugleich  gegenseitig  nähern  und  endlich 
3.  der  Kehldeckel  mit  seinem  nach  innen  noch  convexer  vor- 
springend gemachten  Wulst  von  vorn  nach  hinten  fortschreitend 
auf  die  geschlossene  Glottis  fest  aufgedrückt  wird. 

Alle  diese  Veränderungen  geschehen  theils  gleichzeitig,  theils  so 
rasch  nach  einander,  dass  es  grosser  Aufmerksamkeit  bedarf,  um  sie 
in's  Einzelne  zu  verfolgen.  Ob  sich  die  falschen  Stimmbänder  z.  B. 
auch  bis  zur  wirklichen  Berührung  ihrer  Ränder  in  der  Medianlinie 
nähern,  wie  die  wahren,  kann  ich  aus  diesem  Grunde  nicht  ent- 
scheiden; der  aufgedrückte  Kehldeckel wulst  entzieht  sie  nämlich  eher 
dem  Blicke,  als  ihre  gegenseitige  Näherung  eventuell  zu  einer  wirk- 
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liehen  Berührung  geworden  ist.  Uebrigens  erscheint  gerade  jener 
Wulst  ganz  geeignet,  eine  zwischen  ihnen  etwa  übrig  bleibende  Furche 
oder  Rinne  auszufüllen;  beim  plötzlichen  Oeffnen  des  vollständigen 
Kehlkopfverschlusses  habe  ich  wiederholt  gesehen,  dass  die  falschen 
Stimmbänder  ebenso  weit  gegen  die  Medianlinie  vorsprangen  als  die 
wahren;  es  mag  daher  häufig  genug  auch  zum  Verschlusse  der 
Glottis  spuria  durch  gegenseitige  Berührung  der  oberen  Stimm- 
bänder selbst  kommen.  Taf.  23  Fig.  9  stellt  den  auf  halbem  Wege 
arretirten  Vorgang  des  luftdichten  Larynxverschlusses  dar.  Der 
Epiglottiswulst  (e,  w)  wurde  bereits  über  einen  grossen  Theil  der 
geschlossenen  Glottis  vera  und  der  beträchtlich  verengerten 
Glottis  spuria  herabgedrückt;  von  den  Eingangsspalten  zu  den 
Ventr.  Morgagni  sind  nur  Andeutungen  einer  zarten  Furche 
übrig  geblieben.  In  Fig.  10  ist  der  Verschluss  vollendet,  indem  der 
Epiglottiswulst  endlich  auch  mit  der  die  Arytaenoid-Knorpel  ein- 
schliessenden  Schleimhautfalte  in  innigen  Contact  gebracht  wurde. 
Ein  gutes  Stück  der  Epiglottis  tiberragt  frei  den  geschlossenen  Larynx; 
es  ist  in  unserem  Falle  noch  so  weit  aufgerichtet,  dass  man  die 
Vollendung  des  Verschlusses  vermittelst  des  Epiglottiswulstes  sehen 
kann.  Senkt  sich  endlich  der  freie,  überragende  Theil  der  Epiglottis 
etwas  herab,  so  erhält  man  ein  ganz  ähnliches  Bild  —  wie  das  in 
Fig.  4  — ,  obschon  dort  ein  hinreichend  freier  Raum  zwischen  dem 
Kehldeckel  und  den  Arytaenoid-Knorpeln  für  die  ausströmende  Luft 
noch  übrig  blieb,  während  hier  ein  luftdichter  Verschluss  stattfindet. 

Aus  diesen  Ermittlungen  über  den  luftdichten  Kehlkopfverschluss 
erklärt  es  sich  nun  leicht,  wie  die  Glottis  ohne  grossen  Kraftaufwand 
dem  beträchtlichen  Luftdruck  während  des  Drängens  vermittelst  der 
Bauchpresse  mit  Erfolg  Widerstand  zu  leisten  vermag. 

36)   Ibid. 

Beim  Schlingen  wird  die  Fissura  laryngea,  schon  dem 
subjeetiven  Gefühl  nach  zu  urtheilen,  auch  in  der  oben  beschriebenen 
Weise  fest  verschlossen,  und  zwar  meist,  noch  ehe  der  Schlingact 
weiter  fortgeschritten  den  Einblick  unmöglich  macht,  sicherlich  aber 
nicht,  wie  H.  Meyer  in  seinem  „Lehrbuche  der  physiologischen 
Anatomie  des  Menschen",  Leipzig,  Engelmann  1856,  S.  159, 
meint:  „Geschlossen  oder  vielmehr  zugedeckt  wird  die  Fissura 
laryngea  durch  die  mechanische  Gewalt,  welche  einem  Bissen 
durch  die  Schluckbewegung  mitgetheilt  wird,  indem  die  Masse  des- 
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selben  den  Kehldeckel  hinabdrückt,  wodurch  derselbe  über  den  unteren 
Theil  der  Fissur  hingelegt  wird ;  nachdem  der  Bissen  vorbeigegangen 
ist,  springt  der  Kehldeckel  durch  seine  Elasticität  und  diejenige 
seiner  Bänder  in  seine  frühere  Lage  zurück." 

Anführen  muss  ich  noch,  dass  ich  gesehen  habe,  wie  der  den 
vorher  verschlossenen  Kehlkopf  frei  überragende  Theil  der  Epiglottis 
durch  den  bei  offener  Mundhöhle  wie  zum  Schlingen  willkürlich 
zusammengeschnürten  Schlund  umgekrempelt  —  so  dass  ein  beträcht- 
liches Stück  seiner  unteren  Fläche  zur  Anschauung  kommt  —  und 
in  der  Mitte  geknickt  wurde.  Taf.  23  Fig.  11  zeigt,  in  welcher  Art 
oft  der  überragende  Theil  der  Epiglottis  im  Beginne  des  Schlingactes 
auf-  und  zusammengebogen  wird. 

39)   Ibid. 

Ich  kann  jedoch  jeden  Augenblick  an  mir  selbst  zeigen,  dass  man 
die  Epiglottis  (auch  bei  weit  geöffnetem  Munde  und  vorgestreckter 
Zunge)  in  der  Weise  zu  senken  vermag,  dass  sich  ihr  „Wulst",  in- 
dem er  dabei  noch  viel  stärker  hervorgetrieben  wird,  in  Ueberein- 
stimmung  mit  dem  subjectiven  Gefühl  an  die  geschlossenen  Taschen- 
bänder innig  anschmiegt  und  gegen  die  nach  vorn  und  unten  sich 
neigenden,  ihm  so  zu  sagen  entgegenkommenden  Arytaenoidknorpel 
mitunter  so  kräftig  andrückt,  dass  er  die  Corn.ua  Santorini 
und  die  den  Wrisberg 'sehen  Knorpeln  entsprechenden  Knötchen 
der  Lig.  ary-epiglottica  ans  ihrer  Lage  drängt!  Eine  That- 
sache,  welche  jeden  vernünftigen  Verdacht  an  eine  bloss  perspectivi- 
sche  Deckung  der  Theile  von  selbst  ausschliesst 

Uebrigens  versteht  es  sich  ja  von  selbst,  dass  der  Kehlkopf 
überhaupt  nur  auf  die  von  mir  angegebene  Weise  wirklich  geschlossen 
werden  kann,  denn  solange  die  Epiglottis  nicht  niedergedrückt  ist, 
bleibt  eben  der  Kehlkopf  oben  noch  offen,  wenngleich  die  Glottis 
durch  Aneinanderlagerung  der  Stimmbänder  und  Taschenbänder  luft- 
dicht verschlossen  sein  mag. 

Ebenso  klar  ist  aber  auch  die  oben  angedeutete  nothwendige 
mechanische  Folge  des  aufgedeckten  vollständigen  (dreifachen) 
Mechanismus  des  Kehlkopfverschlusses  für  die  Sicherung  und  Festig- 
keit des  Glottisverschlusses  bei  möglichster  Ersparniss  an  Kraft- 
aufwand. 

Wer  es  in  dieser  Beziehung  für  völlig  gleichgültig  halten  könnte, 
ob  der  breite  Epiglottiswulst  auf  die  in  horizontaler  Richtung  luft- 
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dicht  gegen  einander  gedrückten  wahren  und  falschen  Stimmbänder 
auch  noch  in  verticaler  Richtung  aufgedrückt  wird  oder  nicht,  der 
hätte  eben  keine  Ahnung  von  der  sinnreichen  Einfachheit  dieser 
ganzen,  factisch  vorhandenen  Einrichtung,  welche  beim  starken 
Drängen,  beim  Schlingen  und  beim  willkürlichen  Versuch,  wenn  der- 
selbe mit  der  gehörigen  Energie  und  Geschicklickkeit  angestellt 
wird,  in  Activität  kommt. 

40)  Arloing,  Art.  Diglutition  Dict.  Dechambre.    1882. 

En  1861,  M.  Moura  eut  Pid6e  d'appliquer  k  l'6tude  de  la  d6- 
glutition  pharyngienne  un  proc6d6  relativement  nouveau:  la  laryngo- 
scopie.  H  fut  suivi  dans  cette  voie  par  M.  Guinier  et  M.  Kris- 
haber. Au  premier  abord,  on  croirait  que  le  laryngoscope  dtit 
permettre  de  dteeler  tous  les  secrets  de  la  döglutition.  Malheureuse- 
ment  il  n'en  est  pas  ainsi.  Le  laryngoscope  ne  peut  lever  toutes 
les  difficultös  parce  que,  pour  voir  dans  la  cavitö  pharyngienne,  il 
faut  maintenir  la  bouche  ouverte  et  qu'il  y  a  loin  de  la  däglutition 
op4r6e  dans  ces  conditions  ä  la  döglutition  normale  que  näcessite  la 
fermeture  de  la  bouche.  Au  surplus,  la  laryngoscopie  ne  donne  que 
des  renseignements  limitäs;  eile  ne  nous  dit  rien  sur  les  pressions 
qui  r&gnent  dans  les  voies  respiratoires  et  les  premiferes  voies  di- 
gestives; rien,  non  plus,  sur  la  däglutition  oesophagienne. . 

41)  F.  A.  Langet,  TraitS  de  Physiologie  t.  1. 

L'excision  complfete  de  l'äpiglotte,  chez  six  chiens,  m'a  d6- 
montrö  que  si,  en  effet,  les  aliments  solides  passent  facilement  sans 
cet  opercule,  il  n'en  est  plus  de  mgme  des  liquides,  dont 
la  däglutition  est  constamment  suivie  d'unetoux  con- 
vulsive.  Cette  difförence,  qui  avait  6chapp6  ä  Tauteur  des  pr6c6- 
dentes  expßriences,  m'a  paru  s'expliquer  comme  il  suit :  Les  solides, 
aidös  dans  leur  glissement  sur  la  base  de  la  langue  par  le  mucus 
qui  la  lubrifie,  ne  laissent  sur  eile  aucune  trace  de  leur  passage; 
au  contraire,  les  gouttes  de  liquide  qui  s'öcoulent,  aprfes  l'accom- 
plissement  de  la  döglutition,  le  long  du  plan  inclinö  de  la  base  de 
cet  organe,  tombent  n&essairement,  en  l'absence  de  l'6piglotte,  dans 
le  vestibule  sus-glottique  d'oü  elles  sont  expulsöes  par  une  toux 
violente.  A  T6tat  normal,  l'ßpiglotte,  une  fois  redress6e,  remplit 
donc  ici  l'office  d'une  digue  qui,  pour  pr6venir  cette  chute  fächeuse, 
dirige  les  liquides  dans  les  deux  rigoles  laterales  du  larynx. 
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42)  Ibid. 

J'ai  vu  nöanmoins  un  des  six  auxquels,  depuis  deux  jours,  j'avais 
excisö  l'6piglotte  en  totalis,  döglutir  les  liquides  le  plus  souvent 
sans  tousser ;  je  le  sacrifiai,  et  l'autopsie,  fit  däcouvrir  un  gonflement 
de  la  base  de  la  laugue  qui  proöminait  sur  l'ouverture  laryngäe 
supörieure,  en  la  laissant,  toutefois,  libre  en  haut  et  en  arriferc:  ce 
gonflement  pathologique  remplagait  donc  momentanöment  Töpiglotte 
et  prtvenait  la  chute  des  liquides  dans  la  cavitö  sus-glottique.  Ge 
fait  interessant  m'engagea  ä  entretenir  vivants  les  cinq  autres  chiens 
jusqu'ä  parfaite  guörison:  trois  ayant  6t6  sacrifiös  au  dix-neuvifcme 
jour,  un  quatrifcme  le  fut  au  trentifeme  jour,  et,  chez  tous,  on  con- 
stata  l'ablation  bien  entifere  de  l'öpiglotte.  Quant  au  dernier,  je  le 
conservai  pendant  prfes  de  cinq  mois,  et,  durant  ce  long  laps  de 
temps,  toutes  les  fois  qu'il  but  du  lait  ou  de  l'eau,  chez  lui,  comme 
cela  avait  eu  lieu  pour  les  autres,  la  toux  ne  manqua  jamais  de 
suivre  la  döglutition  de  ces  liquides. 

43)  Maissiat,  Thise  de  Paris.     1838. 

Supposons,  que  le  larynx  soit  exactement  ferm6,  afin  que 
l'air  de  la  trachte  ne  puisse  venir  satisfaire  au  vide;  supposons 
encore,  que  le  bol  alimentäre  soit  d6jä  parvenu  ä  une  extr6mit6 
de  la  cavite  pharyngienne ,  sßparf  qu'il  est  de  la  portion  de 
cette  cavite  situ6e  derrifcre  le  larynx  oü  il  se  fait  ampliation,  par 
une  cloison  mobile,  et  ayant  de  l'autre  cötö  l'atmosph&re  qui  le 
presse.  Au  moment  de  l'ampliation  qui  amöne  le  vide  derri&re  le 
larynx,  le  bol  y  sera  pr6cipit6  par  Tatmosphfere,  la  cloison  mobile 
ayant  du  c6der.  Ge  serait  lä  le  second  temps  de  la  dgglutition, 
celui  de  la  saccade  involontaire. 

44)  Debron,  Thise  de  Paris.    1841. 

Aprös  avoir  mis  une  certaine  quantite  d'eau  dans  la  bouche  et 
avoir  dressö  la  laugue  comme  pour  la  fin  du  premier  temps  de  la 
dgglutition,  en  disposant  le  bol  liquide  devant  l'isthme,  si  Ton  pince 
le  nez  au  niveau  des  narines  et  qu'on  exäcute  alors  un  effort  pour 
avaler,  le  liquide  passe  trfes-bien.  On  peut  mfime  faire  cette  ex- 
pörience  d'une  fagon  plus  concluante  encore:  le  bol  6tant  d6pos6  sur 
la  langue,  on  accomplit  une  forte  expiration  qui  chasse  le  plus  d'air 
possible  de  la  poitrine,  puis,  avant  la  fin  de  Teffort,  on  saisit  les 
narines,  et,  ntanmoins,  on  avale  avec  la  plus  grande  facilitö.  Dans 
cette  dernifcre  expörience,  la  pression  atmosphörique  est  supprimöe, 
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ou  du  moins  la  petite  quantite  d'air  qui  reste  dans  les  fosses  nasales 
est  insuffisante ,  en  raison  de  sa  faible  tension,  pour  pr6cipiter  le 
bol  alimentaire  dans  l'oesophage. 

45)  Arloing,  Art  Deglutition,  Dict  Dechambre.    1882. 

Moura  croit  aussi  que  „le  tiers  inferieur  de  l'epiglotte  de  Thomme 
prend  seul  une  part  directe  k  l'occlusion  du  larynx  pendant  la  deglu- 
tition et  joue  le  röle  d'opercule".  D'aprfcs  la  m6me  auteur,  l'öpi- 
glotte  parviendrait  k  remplir  ce  röle  par  des  d6placements  aussi 
vari6s  que  sa  forme.  Si  l'epiglotte  a  la  forme  d'un  omega,  eile 
ne  s'abaisse  ni  ne  culbute;  si  eile  est  en  fer  k  cheval,  eile 
s'abaisse  k  peine,  ses  cot6s  se  rapprochent  et  son  bord  libre  se 
renversa  legfcrement  en  avant;  si  eile  est  en  demi-cercle  ou  en 
arc  de  cercle,  eile  s'abaisse  ou  culbute  manifestement;  enfin,  si 
eile  a  la  forme  d'un  cöne  trouque,  son  abaissement,  peu  sensible, 
est  plus  ou  moins  marque  suivant  son  inclinaison  sur  le  larynx,  mais 
ses  bords  se  rapprochent  et  sa  partie  libre  se  porte  fortement  en 
arriöre.  II  paratt  bien,  en  effet,  que  lorsque  l'epiglotte  est  aiguS, 
eile  se  renverse  sur  le  larynx,  car  M.  Guinier,  dont  l'epiglotte  a 
cette  forme,  a  toujours  vu  la  face  laryngge  de  cet  Organe  subsister 
avec  sa  couleur  caracteristique  aprfcs  la  deglutition  de  l'encre  la  plus 
noire.  Ghez  le  chien  et  les  animaux  qui  ont  l'epiglotte  triangulaire 
ou  en  feuille  de  sauge,  le  phenomfcne  s'opfcre  d'aprfcs  ce  dernier 
mode.  De  sorte  que,  en  definitive,  l'epiglotte  protöge  toujours  le 
larynx,  mais  eile  y  parvient  d'une  mani&re  differente  et  sa  partie 
libre  y  prend  une  part  plus  ou  moins  importante. 

46)  M.  Schiff,  Lerons  sur  la  physiologie  de  la  digestion  13me  Legon. 
1868. 

Examinons  maintenant  le  chien  opgrö  il  y  a  quelques  jours. 
L'extirpation  de  l'epiglotte  n'a  pas  influe  sur  son  etat  g£n£ral  et 
il  a  continue  k  se  nourrir  comme  ä  Tordinaire.  La  deglutition  des 
substances  solides  —  et  en  ceci  nous  pouvons  confirmer  pleinement 
les  experiences  de  nos  pr6decesseurs  —  s'accomplit  sans  la  moindre 
gene.  Je  donne  k  l'animal  un  morceau  de  pain  qu'il  mäche  et  avale 
tout-ä-fait  regulierement.  —  Je  pose  devant  lui  un  vase  rempli  de 
lait.  II  boit  longtemps,  sans  tousser;  les  mouvements  respiratoires 
ont  lieu  entre  les  mouvemeuts  de  deglutition,  dont  la  succession  et 
la  facilite  ne  laissent  rien  apercevoir  d'anormal.  II  vide  le  vase  et 
en  lache  le  fond,  toujours  sans  tousser. 


Der  Schlingact,  dargestellt  nach  Bewegungsphotographien  etc.  555 

Comment,  dös  lors,  expliquer  les  assertions  de  Reich el  et  de 
Longet? 

Nous  allons  r6p6ter  l'expärience,  avec  une  16gfcre  modification. 

Je  präsente  encore  une  fois  au  chien  le  vase  rempli  de  lait. 
Je  lui  en  laisse  boire  quelquels  gorg£es ;  puis  je  Tinterromps  brusque- 
ment,  soit  en  l'appelant,  soit  en  lui  retirant  tout-ä-coup  l'assiettc. 
Chacune  de  ces  interruptions  est  bientöt  suivie,  chez  l'animal,  d'un 
petit  accös  de  toux,  se  r6p6tant  deux  ou  trois  fois,  mais  n'ayant 
rien  de  v6h6ment  ni  de  convulsif,  comme  l'indique  L  o  n  g  e  t.  Parfois 
une  quantit6  insignifiante  de  lait  —  quelques  gouttes  k  peine  — 
sont  projet6es  au  dehors  par  l'effort  expiratoire. 

Cette  toux  —  vous  le  voyez,  messieurs  —  est  si  16gfere  et 
l'animal  a  si  peu  Tair  d'en  souffrir,  qu'il  n'est  pas  6tonnant  que7  • 
dans  certains  cas,  eile  ait  pu  6chapper  aux  observateurs  qui,  aprto 
Textirpation  de  l^piglotte,  s'attendaient  ä  des  eiTets  plus  marqu6s. 
Les  r&ultats  n6gatifs  de  Magendie  sont  probablement  düs  ä  cette 
circonstance. 

Est-ce  le  fait  de  l'interruption  brusque  de  l'animal  occupö  ä 
boire  qui,  dans  les  deux  exp6riences  qui  pröcfcdent,  a  provoqu£ 
l'accfcs  de  toux?  Je  vais  r6p6ter  Texp6rience  avec  une  nouvelle  modi- 
fication. Le  chien  ayant  recommencä  ä  laper  dans  un  vase  un  peu 
plus  profond,  j'enfonce  son  museau  dans  le  lait,  en  appuyant  ma 
main  sur  sa  töte,  ce  qui  ne  l'empfiche  pas  de  continuer  ä  boire ;  — 
puis  je  lui  retire  brusqueroent  le  vase.  Le  chien  l&ve  la  töte,  suit 
le  vase  des  yeux,  16che  le  lait  reste  adhörent  ä  son  museau,  et 
ne  tousse  pas. 

Un  seul  d6tail,  messieurs,  sur  lequel  je  n'ai  pas  voulu  attirer 
votre  attention  jusqu'ä  präsent,  va  nous  rendre  compte  trfcs-simple- 
ment  de  ces  r&ultats  contradictoires.  En  röp&ant  ä  plusieurs  re- 
prises  les  expöriences  qui  pr6cfcdent,  vous  reconnäitrez  avec  un  peu 
d'attention,  que  toutes  les  fois  que  le  chien,  aprfes  avoir  cess6  de 
boire,  exäcutera  un  ou  deux  mouvements  de  d6glutition,  en  apparence 
avide,  il  ne  toussera  pas.  II  toussera  au  contraire  lorsque  cette 
ilöglutition  secondaire  n'aura  pas  lieu  par  une  cause  quelconque. 

47)    G.  Carlet,   S.  L  mecanisme  d.  7.  (Ughdition.     Cotnptes  rendus 
le  Vacad.  d.  sciences  t  79.   A°  1874. 

La  pression  de  l'air  dans  la  cavitä  buccale,  au  moment  oü 
la  rar6faction  s'y  fait  sentir,  conserve  la  mfeme  valeur,  jusqu'ä 
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ce  que  le  bol  arrive  dans  l'oesophage;  ce  qui  prouve  que,  wie  fois 
<]ue  ce  bol  a  däpassä  les  piliers  antärieurs,  la  langue  obture  com- 
plfetement  l'isthme  du  gosier.  Sans  cela,  en  effet,  les  changements 
<ie  pression,  qui  s'elfectuent  en  arriöre  de  l'isthme  pendant  les  mouve- 
ments  du  pharynx,  se  transmettraient  dans  la  cavitl  buccale. 

L'invariabilitä  de  la  pression  buccale  pennet  d'affinner  que  la 
glotte  est  fermäe  dös  que  commence  la  däglutition ;  et,  si  Ton  a  d6- 
monträ  que,  pendant  la  dgglutition,  les  aliments  ne  pouvaient  p£n6trer 
ni  dans  les  fosses  nasales,  ni  dans  le  larynx,  on  peut  affinner  aussi 
l'impossibilitö  du  reflex  par  la  bouche,  k  cause  de  l'oblit&ation  de 
l'isthme  du  gosier. 

Mes  exp&iences  ont  4t£  faites  au  moyen  de  deux  tambours  & 
■  levier  mis  en  communication ,  d'une  part  avec  la  cavite  buccale, 
d'autre  part  avec  un  appareil  de  plätre  moul6  sur  la  rggion  laryn- 
gienne  et  creus£  d'une  cavitö  remplie  d'air.  Le  premier  tambour 
donnait  la  pression  k  l'intärieur  de  la  bouche ;  le  second  enregistrait 
les  mouvements  du  larynx. 

On  peut,  d'ailleurs,  s'assurer  de  l'invariabilitä  du  vide  produit, 
-en  mettant  la  bouche  en  communication  avec  un  tube  de  verre  plon- 
geant  dans  de  l'eau  colorGe.  Le  liquide  s'äl&ve  dans  le  tube  das 
que  Ton  veut  däglutir,  et  la  hauteur  de  la  colonne  soulevöe  reste 
konstante  pendant  que  la  d£glutition  s'opfcre. 

On  peut  aussi  dämontrer  tr&s-simplement  l'oblitäration  de 
l'isthme  du  gosier  par  la  base  de  la  langue.  Que  Ton  fasse  une 
large  Inspiration  et  que  Ton  applique  la  langue  contre  la  voüte 
palatine,  comme  pendant  la  döglutition;  si,  k  ce  moment,  on  se 
bouche  les  narines  et  qu'on  ouvre  les  lövres,  on  ne  pourra  faire 
sortir  Tair  inspirä,  malgrä  les  efforts  d'äxpiration." 

48)   S.  Arloing,  Appl.  d.  I.  mäh.  graph.  ä  Vä.  d.  q.  p.  d.  I.  dfyfa' 
tition.    Comptes  rendus  de  Vacad.  d.  sciences  t  79.    A°  1874. 

Sur  des  tracös  pris  simultanäment,  on  s'aper$oit  qu'il  y  a  syn- 
chronisme:  d'une  part,  entre  l'ascension  du  larynx,  la  constriction 
du  pharynx,  le  refoulement  de  Tair  dans  les  cavitös  nasales  et  le 
haut  de  la  trachge,  ladilatation  de  l'origine  de  l'oesophage;  d'autre 
part,  entre  la  chute  du  larynx,  l'aspiration  de  Fair  des  fosses  nasales 
(quelquefois  aussi  du  haut  de  la  trachte),  la  fin  de  la  constriction 
du  pharynx  et  le  debut  de  la  constriction  de  l'oesophage.  [De  la 
on  peut  conclure:  1.  qu'au  däbut  du  deuxifeme  temps  il  y  a  Separation 
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de  la  cavit6  pharyngienne  (ferm6e  en  avant  par  la  langue  applipu6e 
contre  le  palais)  en  deux  parties;  que  dans  la  partie  sup6rieure  la 
pressiou  augmente,  tandisqu'elle  diminue  tout  ä  fait  en  arriöre  de  la 
partie  införieure;  et  que,  par  suite,  il  faut  admettre  l'616vation  et  la 
tension  du  yoile  du  palais  avec  Bora rd,  Debron,  Maissiat,  ainsi 
que  la  dilatation  de  Torigine  de  l'cesophage  avec  Hai ler,  Maissi at, 
Guinier;  2.  que  la  dilatation  de  l'origine  de  l'oesophage  est  döe 
k  l'ascension  du  larynx  k  la  traction  que  les  muscles  du  pharynx 
exercent  de  bas  en  haut  sur  le  cordon  fibreux,  qui  forme  la  limite  in- 
ttrieure  de  ce  demier,  et  (peut-6tre)  k  la  traction  exercäe  par  l'abaisse- 
ment  du  diaphragme;  3.  que  l'aspiration,  qui  se  fait  sentir  k  l'entröe 
des  fosses  nasales  n'a  rien  de  conimun  avec  la  dilatation  de  l'oeso- 
phage ,  puisqu'elle  se  manifeste  aprfes  celle-ci ,  lorsque  le  pharynx 
retombe  et  que  sa  cavitd,  reprenant  ses  dimensions  ordinaires,  exerce 
un  appel  sur  toutes  les  cavitös  voisines. 

49)  Ibid.  t.  80.    A°  1875. 

Intervention  du  diaphragme  a  6t6  mise  hors  de  doute  par 
l'exploration  directe  de  la  face  postörieure  de  cette  cloison,  k  l'aide 
d'une  ampoule  que  Ton  engage  en  avant  du  coecum  d'un  chevalr 
en  passant  derriöre  la  dix-huitteme  cöte  droite.  Quant  ä  1' instant 
oü  commence  cette  dgpression  thoracique,  nous  l'avons  pröcisö  en 
recueillant  les  pressions  qui  se  fönt  sentir  dans  le  vestibule  laryngien» 

Les  trac6s  dömontrent:  1.  que  la  d6pression  thoracique  commence 
avant  que  la  glotte  soit  fermöe;  2.  qu'elle  continue  et  cesse  pen- 
dant  que  le  larynx  est  clos;  3.  que  le  vestibule  laryngien,  entr'ouvert 
lorsque  le  mouvement  de  d6glutition  däbute,  se  ferme  en  haut  et 
en  bas  quand  le  bol  arrive  au-dessus  de  lui,  et  reste  exactement 
clos  jusqu'ä  ce  que  le  bol  soit  parvenu  ä  l'entrge  de  l'oesophage. 

De  ses  faits  nous  concluons  que  la  dßpression  thoracique  peut: 
1.  au  dgbut,  faire  sentir  ses  effets  sur  le  fond  du  pharynx  et  con- 
courir  k  y  appeler  le  bol;  2.  en  tendant  l'oesophage,  fixer  la  r6gion 
postero-införieure  du  pharynx  pendant  que  le  larynx  se  porte  en 
avant  et  en  haut,  et  concourir  ä  dilater  le  fond  de  l'arrtere-bouche; 
3.  maintenir  plus  exactement  appliqu&s  les  unes  contre  les  autres 
soit  les  pifeces  qui  constituent  Tentr^e  du  pharynx,  soit  les  cordes 
vocales. 

50)  8.  Arloing,  Art.  DSglutition  Dict.  Dechambre  1882. 

Hai ler  a  admis  une  dilatation  du  pharynx  au  deuxifeme  temps 
de  la  döglutition  (voy.  £l.  physiol.  t.  4  p.  90). 
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Cette  assertion  du  c61febre  physiologiste  ne  paratt  pas  avoir 
vivement  frapp6  les  esprits,  car  eile  fut  reprise  seulement  par  Maissiat 
en  1838.  „Une  consöquence  Evidente  du  transport  en  avant  de  Tos 
hyolde  et  du  larynx,"  dit  Maissiat,  „c'est  l'ampliation  du  pharynx 
derrtere  eux:  il  devra  donc  s'y  faire  ventouse."  Pourvu  qu'il  ne 
puisse  ßtre  satisfait  k  cette  ventouse  que  par  le  haut  oü  est  le  bol, 
l'auteur  s'explique  la  d6glutition  pharyngienne.  „Ainsi  l'atmosphfere 
me  8uffit,u  ajoute-t-il,  „et  je  ne  puis  accepter  plus  grande  force  active 
de  contraction  des  piliers  postärieurs  du  voile." 

En  1865,  M.  Gu inier,  se  livrant  k  des  expgriences  trös-simples 
sur  lui-m6me  (voy.  Gazette  hebd.  p.  436),  fut  conduit  aussi  k  ad- 
raettre  que  l'oesophage  s'entr'ouvre  et  agit  sur  le  bol  k  la  manifere 
d'une  ventouse.  II  se  trouve  sur  le  mßme  terrain  que  Hai ler  et 
Maissiat;  il  se  troinpe  donc  quand  il  croit  que  cet  acte  d'aspira- 
tion  n'a  6t6  signalä  par  aucun  physiologiste  avant  lui.  L'opinion  de 
Maissiat  fut  combattue  par  Debron,  Bärard,  Longet, 
Moura.  Rßcemment  encore  la  dilatation  du  fond  du  larynx  a  6tt 
ntee  par  Carl  et.  Pourtant  eile  existe;  nous  l'avons  mise  en  6vi- 
dence  de  la  facjon  suivante :  Aprfcs  avoir  pratiquä,  sur  le  cheval,  une 
cesophagotomie  au  lieu  d'61ection,  nous  introduisons  de  bas  en  haut 
dans  l'oesophage  une  sonde  assez  rigide  munie  k  son  extr6mit6  d'un 
doigt  de  gant  moyennement  distendu  par  des  fragments  d'öponge. 
Nous  nous  arrStons  quand  nous  sentons  la  räsistance  consid6rable 
qu'opposent  k  la  sonde  les  piliers  posterieurs  du  voile  du  palais. 
Lorsque  l'ampoule  est  placke  dans  de  bonnes  conditions,  eile  fournit 
k  chaque  döglutition  des  graphiques  comme  on  en  voit  un 
en  0  fig.  3. 

Ici  l'animal  mange,  aussi  les  mouvements  de  mastication  sont-ils 
indiqu6s  en  m,  m.  En  d  survient  une  dßglutition,  la  courbe  s'abaisse 
brusquement  au-dessous  de  z6ro,  puis  remonte  assez  rapidement  au 
niveau  primitif  qu'elle  döpasse  mßme  beaucoup  pour  revenir  enfin 
au  zöro  oü  nous  voyons  reparaltre  les  mouvements  de  masticatioii 
m\  tri.  II  est  donc  6vident  d'aprfes  ce  graphique  qu'une  ampoule 
situße  au  fond  du  pharynx,  k  l'enträe  de  l'oesophage,  se  trouve 
brusquement  au  milieu  d'une  cavitö  qui  cesse  de  la  comprimer,  autre- 
ment  dit,  au  milieu  d'une  cavite  qui  s'agrandit 

51)   Ibid. 

Presque  tous  les  physiologistes  de  notre  6poque  ont  cru  que 
Töpiglotte  fermait  herm6tiquement  l'entröe  du  larynx.    M.  Moura, 
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dans  ces  derniers  temps,  a  6mis  une  opinion  difförente;  il  pense 
avoir  d&nontrö  exp&imentalement,  en  introduisant  dans  le  vestibule  du 
chien  un  trocart  qu'il  laisse  libre  ou  qu'il  fait  communiquer  avec  un 
inanomötre,  que  le  pharynx  conserve  des  relations  avec  le  vestibule 
laryngien.  L'auteur  fait  remarquer  que  sur  le  chien  l'introduction  du 
trocart  est  difficile,  et  qu'on  n'est  pas  toujours  sür  du  lieu  oü  aboutit 
l'extrömitö  de  la  canule.  C'est  lä  justement  l'objection  que  Ton 
doit  faire  ä  ses  exp£riences.  Quant  k  nous  qui  ont  exp6riment6  sur 
des  aniinaux  plus  volumineux,  nous  avons  toujours  constatö  qu'ä  un 
certain  moment  de  la  döglutition,  le  vestibule  est  absolument  clos. 

52)  Dr.  J.  Rückert,  Der  Pharynx.    1882. 

Während  beim  Menschen  das  unterste  Ende  des 
Gaumensegels  die  Spitze  der  Epiglottis  nicht  erreicht, 
falls  nicht  die  Uvula  abnorm  lang  ist,  trifft  bei  allen 
übrigen  Säugethieren,  mit  Ausnahme  einiger  hoch- 
stehender Affen,  der  freie  Rand  des  weichen  Gaumens, 
obwohl  ihm  die  mediane  Verlängerung  einer  Uvula 
fehlt,  mit  dem  Oberrande  der  Epiglottis  nicht  nur  zu- 
sammen, sondern  überragt  ihn  sogar  nach  abwärts. 

53)  Ibid. 

Der  Kehldeckel  liegt  hier  unterhalb  des  Gaumensegels  und  sieht 
in  die  Mundhöhle  vor. 

Doch  ist  diese  Stellung  der  Epiglottis  nicht  die  gewöhnliche. 
An  fast  allen  übrigen  gefrorenen  Schnitten  lag  dieselbe  nicht  unter, 
sondern  über  dem  weichen  Gaumen;  sie  ragte  nicht  in  die  Mund- 
höhle, wie  in  Fig.  3  und  4,  sondern  in  den  Nasenrachenraum  hinein, 
wie  in  Fig.  2,  5,  6  und  12—14.  So  verschieden  auch  die  Grösse 
des  Gaumensegels  und  des  Kehldeckels  bei  diesen  Thieren  sein 
mag,  immer  wird  der  letztere  in  der  ganzen  Ausdehnung  der 
Pars  libera  an  seiner  Vorderfläche  vom  Gaumen  gedeckt.  In  dieser 
Stellung  berühren  sich  beide  Gebilde  auf  das  Innigste,  wie  sich 
namentlich  an  den  Schnitten  schön  demonstriren  last.  Die  Convexität 
des  einen  passt  in  eine  entspechende  Concavität  des  anderen  hinein, 
als  wäre  sie  darauf  zugeschnitten.  Der  nach  vorne  gerichteten 
Concavität  der  Epiglottis  im  Längsdurchmesser  entspricht  die  dorsale 
Convexität  des  nach  abwärts  gerichteten  hinteren  Gaumensegelendes 
(Fig.  2),  und  ebenso  entspricht  in  der  queren  Richtung  der  concav 
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ausgeschnittene  hintere  Rand  des  weichen  Gaumens  der  nach  vorne 
gerichteten  Convexität  der  Basis  der  Epiglottis  (Fig.  14). 

54)  Ibid. 

Die  ei  gen  thQm  liehe  Stellung  des  Larynx  zum  Isthmus  fauriuin, 
die  Lage  der  Epiglottis  hinter  dem  Velum  palatinum  muss  im 
Schluckacte  selbstverständlich  aufgehoben  werden,  und  es  ist  dieser 
Vorgang  sehr  wohl  denkbar,  ohne  dass  desshalb  der  Mechanismus 
des  Schluckens  anders  vor  sich  geht  als  beim  Menschen.  Nach  dem 
anatomischen  Baue  des  Schlundkopfes  kann  man  sich  diesen  Act 
etwa  in  folgender  Weise  vorstellen:  In  dem  Moment,  in  welchem 
der  Bissen  durch  das  Anpressen  der  Zunge  an  den  Gaumen  im  Sinua 
glosso-epiglotticus,  also  vor  der  Verschlussstelle  angelangt  ist,  öffnet 
sich  die  letztere  durch  folgenden,  aus  der  menschlichen  Physiologie 
bekannten  Vorgang.  Erstens  wird  das  Zungenbein  nach  vorne  und 
oben  und  der  Kehlkopf  gegen  das  Zungenbein  (bei  den  Thieren  mehr 
in  der  Richtung  nach  vorne  als  nach  oben,  Cap.  I)  bewegt  und  der 
Kehldeekel  durch  den  Zungenrücken  niedergelegt  und  zweitens  gleich- 
zeitig das  Gaumensegel  gehoben. 

55)  Dr.  G.  Passavant,  Wie  kommt  der  Verschluss  des  Kehlkopfes 
beim  Menschen  zu  Stande?  Arch.  f.  jpath.  Anat.  u.  Physich 
u.  /".  kl  Mediän  v.  Rud.  Virchow  Bd.  104, 10.  Folge  Bd.  4.  1886* 

Wir  haben  uns  gegenseitig  den  queren  Tuschstrich  Ober  den 
Vorsprung  des  Kehldeckels  mit  dicker  Tuschlösung  gemacht  und  nach 
vorgenommener  Schluckbewegung  alle  drei  deutlich  den  Abdruck  auf 
den  Taschenbändern  gefunden,  und  zwar  befand  sich  derselbe  nur 
auf  den  Taschenbändern,  aber  auf  diesen  bis  zu  ihrem  freien  Band ; 
auf  den  Stimmbändern  zeigte  sich  bei  keinem  der  Experimente 
Tusche.  Es  darf  dieses  letztere  Verhalten  wohl  als  ein  Beweis  an- 
zusehen  sein,  dass  die  Taschenbänder  beim  Schlucken  in  der  Mitte  in 
Berührung  treten,  wenn  man  nicht  annehmen  will,  dass  die  Stimm- 
bänder so  viel  tiefer  stehen  bleiben,  dass  sie  trotz  einer  Spalte 
zwischen  den  Taschenbändern  mit  dem  aufliegenden  Kehldeckel  nicht 
in  Berührung  kommen  können,  —  eine  Annahme,  welche  mit  dem,  was 
Gzermak  deutlich  beobachtet  hat,  dass  nämlich  die  Stimmbänder 
mit  den  Taschenbändern  in  Berührung  treten,  im  Widerspruch  steht 
Ein  Abdruck  auf  die  Giesskannenknorpel  durch  einen  höher  ge- 
machten Querstrich  kam  nicht  zu  Stande.    Es  fanden  sich  dagegen 
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Tuschflecke  au  den  Plicae  ary-epiglotticae  vor.  Das  erklärt  sich 
daraus,  weil  sich  beim  Umschlageu  des  Kehldeckels  die  Plicae  ary- 
epiglotticae  vom  Rand  des  Kehldeckelknorpels  au,  jederseits  iu  einer 
Falte  nach  innen  umschlagen,  wie  ich  näher  angeben  werde,  und 
sich  so  zwischen  Kehldeckel  und  die  Giesskannenknorpel  einschieben 
und  den  Abdruck  aufnehmen.  Es  ist  also  durch  diesen  Versuch 
erwiesen,  dass  beim  Schlucken  der  Kehldeckel  bis  auf  den  Boden 
des  zusammengezogenen  oberen  Kehlkopfraums  aufgedruckt  wird, 
d.  i.  auf  die  in  der  Mittellinie  zusammengetretenen  Taschenbänder, 
und  dass  er  sich  nach  hinten  zu  auf  den  zusammengetretenen 
Giesskannenknorpel  anlegt  mit  Zwischenlagerung  der  Plicae  ary- 
epiglotticae.  Es  bleibt  noch  übrig,  zu  untersuchen,  wodurch  dies 
geschieht. 

56)   Ibid. 

Das  Gegeneinanderdrücken  der  Giesskannenknorpel  gibt  der  Kehl- 
kopföffnung die  Gestalt  eines  Dreiecks  mit  zwei  gleichen  Seiten, 
welche  von  den  Plicae  ary-epiglotticae  gebildet  sind,  während  die 
dritte  Seite  einem  Querdurchschnitt  des  Kehldeckels  entspricht.  Der 
Scheitel  des  zwischen  den  gleichen  Seiten  liegenden  Winkels  wird 
von  den  zusammengetretenen  Sa ntorini' sehen  Knorpeln  gebildet. 
Die  Faltenbildung  oder  das  Umgeschlagenwerden  der  Plicae  ary-epi- 
glotticae findet  jederseits  am  seitlichen  Rand  des  Kehldeckelknorpels 
statt,  und  zwar  in  der  Höhe  der  Plicae  pharyngo-epiglotticae  be- 
ginnend, und  läuft  von  da  herab.  Verbindet  man  mit  diesem  seit- 
lichen Fingerdruck  gleichzeitig  einen  Druck  auf  den  Kehldeckel  gegen 
den  oberen  Kehlkopfraum,  so  erweitert  sich  der  Winkel  der  Plicae 
ary-epiglotticae  immer  mehr,  bis  er  zuletzt  zu  einer  geraden  Linie 
wird,  in  deren  Mitte  die  S an torini' sehen  Knorpelhörnchen  sich 
befinden.  Gleichzeitig  haben  sich  diese  letzteren  mit  den  Plicae  ary- 
epiglotticae  immer  mehr  dem  Kehldeckel  genähert,  bis  sie  mit  diesem 
in  Berührung  treten.  Lässt  man  dann  den  Kehldeckel  durch  Finger- 
druck noch  tiefer  an  den  Giesskannenknorpeln  hinabgleiten,  so  kommen 
die  Stellen,  wo  die  Plicae  ary-epiglotticae  mit  den  Plicae  pharyngo- 
epiglotticae  in  Berührung  stehen,  selbst  tiefer  zu  stehen  als  die 
San  torini1  sehen  Knorpel.  Der  Winkel  befindet  sich  nun  auf  der 
Seite,  wo  früher  der  Scheitel  war. 

Durch  das  Anlegen  der  ary-epiglottischen  Falten  auf  die  an- 
gegebene Weise  an  den  Kehldeckel  ist  ein  zweiter  Verschluss 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  99.  37 
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des  Kehlkopfes  gegeben.  Der  erste  ist  durch  das  Zusammentreten 
der  Stimm-  und  Taschenbänder  zu  Stande  gekommen.  Ferner  geht 
aus  der  Art,  wie  sich  die  Falten  an  den  Kehldeckel  anlegen,  hervor, 
dass  das  Eindringen  des  letzteren  in  den  oberen  Kehlkopfraum  nicht 
durch  die  Mm.  ary-epiglottici  zu  Stande  kommen  kann,  denn  diese 
theils  in  den  Falten  endenden ,  theils ,  nachdem  sie  eine  Strecke  in 
den  Falten  verlaufen  sind,  sich  am  Kehldeckelknorpel  ansetzenden 
Muskeln  sind  mitgefaltet  und  mit  in  den  oberen  Kehlkopfraum  ein- 
geschoben. Da  es  nun  aber  wohl  keinem  Zweifel  unterliegt,  dass 
ganz  dieselbe  Faltung,  wie  sie  in  der  Leiche  durch  den  Fingerdruck 
hervorgebracht  wird,  auch  im  Leben  zu  Stande  kommt,  so  ist  die 
Ansicht  Derer  wohl  eine  irrige,  welche  von  den  Mm.  ary-epiglottici 
allein  die  Zusammenlegung  der  Plicae  ary-epiglotticae,  wie  sie  beim 
Kehlkopfverschluss  vorkommt,  erwarten,  und  noch  weniger  ist  die 
Einführung  des  Kehldeckels  in  den  oberen  Kehlkopfraum  durch  diese 
Muskeln  möglich. 

57)  Ibid. 

Die  Biegung,  welche  der  Vorsprung  in  seinem  obersten  Theil 
nach  oben  zu  macht,  kommt  in  den  Winkel  zwischen  Taschenbänder 
und  Giesskannenknorpel  zu  liegen,  und  es  bleibt  nur  wenig  von  der 
Spitze  des  Kehldeckels  oberhalb  der  Giesskannenknorpel  an  der 
Zungenwurzel  vorstehen.  Diese  vorstehende  Spitze  des  Kehldeckels 
legt  sich  fest  an  die  Zunge  an,  weil  der  darunter  befindliche  Theil 
desselben  an  den  Giesskannenknorpeln  anliegt  und  dadurch  sowie 
durch  das  Fettpolster,  wie  ich  nachweisen  werde,  seine  Richtung 
bekommt.  Bringt  man  endlich  noch  in  Anschlag,  dass  durch  die 
Zusammenziehung  der  Mm.  genio-hyoldei  das  Zungenbein  und  der 
Kehldeckel  unter  die  Zunge  gezogen  wird,  dann  wird  wenig  oder 
nichts  vom  Kehldeckel  mehr  vorstehen. 

58)  Ibid. 

Um  zu  ermitteln,  ob  die  Versch Messung  des  Kehlkopfes  schon 
in  diesem  vorbereitenden  Schluckact  auf  dieselbe  Weise  stattfindet 
wie  im  eigentlichen  Schluckact,  also  durch  Eingedrücktwerden  des 
Kehldeckels  auf  den  Boden  des  oberen  Kehlkopfraumes,  oder  ob  der 
Verschluss  etwa  nur  bei  halbgebeugtem  Kehldeckel  durch  das  Anlegen 
der  Plicae  ary-epiglotticae  an  die  hintere  Seite  des  Kehldeckels  zu 
Stande  kommt,  wie  das  oben  bei  den  Untersuchungen  an  der  Leiche 
angegeben  wurde,  habe  ich  den  erwähnten  Versuch  in  der  Art  ver- 
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ändert,  dass  ich,  nachdem  der  Tuschstrich  über  den  Kehldeckel- 
vorsprung gemacht  war,  nur  den  vorbereitenden  Schluckact  vor- 
genommen habe,  also  nur  den  Kehlkopf  möglichst  hoch  gehoben  habe, 
mit  dem  Erfolg,  dass  dadurch  der  Athem  aufgehoben  war,  jedoch 
ohne  darauf  zu  schlucken.  Die  darauf  vorgenommene  Untersuchung 
zeigte  den  Strich  noch  auf  dem  Kehldeckel,  aber  keinen  Abdruck 
auf  den  Taschenbändern.  Ich  nahm  nun  zur  Gegenprobe  den  ganzen 
Schluckact  vor,  was  den  Abdruck  des  Striches  auf  den  Taschenbändern 
zur  Folge  hatte.  Die  Wiederholung  des  Versuchs  gab  dasselbe 
Resultat.  Demnach  ist  der  Kehlkopfverschluss  im  vorbereitenden 
Schluckact  entweder  durch  das  Aneinandertreten  der  Stimm-  und 
Taschenbänder  bedingt  oder  dadurch,  dass  die  ary-epiglottischen 
Falten  sich  auf  die  Hinterseite  des  Kehldeckels  angelegt  haben,  oder 
durch  beides.  Jedenfalls  ist  das  Eindringen  des  Kehldeckels  in 
den  oberen  Kehlkopfraum  während  des  vorbereitenden  Schlack- 
actes  noch  unvollkommen.  Erst  im  eigentlichen  Schluckact  erreicht 
der  Kehldeckel  den  Boden  des  oberen  Kehlkopfraumes. 

Lässt  man  auf  diesen  vorbereitenden  Act  den  eigentlichen  Schluck- 
act folgen,  so  tritt  ein  plötzliches  Vortreten  des  Zungenbeines  und 
Kehlkopfes  ein.  Dieser  eigentliche  Schluckact  ist  wegen  seiner  kurzen 
Dauer  schwer  messbar.  Unmittelbar  darauf  wird  der  Kehlkopf  wieder 
herabgezogen  und  der  Athem  wieder  frei.  Beim  Schlucken  von 
Speisen  und  Getränken  findet  dasselbe  statt,  nur  mit  dem  Unterschied, 
dass  alsdann  der  eigentliche  Schluckact  gewöhnlich  unmittelbar  auf 
den  vorbereitenden  folgt. 

59)  Ibid. 

Der  Kehlkopf  tritt  gleichzeitig  bei  aufrechter  Haltung  des  Kopfes 
ungefähr  0,5 — 1,0  cm  vor,  weil  die  Wirbelsäure,  an  der  er  mittelbar 
anliegt,  und  mit  welcher  er  bei  seinem  Hinauftreten  mittelbar  in 
Berührung  bleibt,  an  dieser  Stelle  ebenfalls  nach  oben  vortritt. 

60)  Ibid. 

Aber  auch  jetzt  findet  zuerst  nur  eine  Vorwärtsbewegung  ihres 
hintersten  Theiles  statt,  gleichzeitig  mit  der  Vorwärtsbewegung  des 
Kehlkopfes,  welche  gegenseitig  so  lange  durch  die  Mm.  hyo-glossi 
auf  einander  gedrückt  werden,  bis  der  Schluck  die  Kreuzungsstelle 
zwischen  Speiseweg  und  Luftweg  durcheilt  hat. 

61)  Max  Marckwaldj  Ausbr.  der  Erregung  u.  Hemmung  d.  Schluck- 

u.  Athemcentrums.    Zeitschr.  für  Biolog.,   Neue  Folge  Bd.  7. 

A°  1889. 
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Die  sog.  Schlückathmung  hat  demnach  nicht  die  Bedeutung 
einer  Athembewegnng.  Sie  demonstrirt  einen  sehr  wichtigen  Vor- 
gang im  Schlnckacte:  die  Athemhemmnng.  Diese  Unterbrechung 
der  Athmung  während  des  Schluckes  ist  der  wirksamste  Schutz  des 
Organismus  gegen  die  Gefahren  des  Verschluckens. 

62)  L.  Rtthi,  Der  Schlingact    Sitzungsbericht  der  Akademie  der 
Wissensch.,    Wien.    Bd.  100,  Abth.  III,  Jahrg.  1891,  Heft  8. 

Versuch  I.  Ein  mittelgrosses  Kaninchen  wurde  narkotisirt, 
in  der  Bückenlage  festgebunden,  die  Weichtheile  des  Vorderhalses 
in  der  Mittellinie  zwischen  Schildknorpel  und  Zungenbein  durchtrennt 
und  nach  beiden  Seiten  hin  zurückgeschoben;  dann  wurde  der  N. 
laryngeus  superior  der  rechten  Seite  herauspräparirt  und  auf  einen 
Seidenfaden  aufgeladen  und  die  Membrana  thyreohyoidea  wenige 
Millimeter  rechts  von  der  Mittellinie  durch  eine  6—8  mm  grosse, 
längsverlaufende  Wunde  eröffnet,  so  dass  man  den  Rand  des  Kehl- 
deckels sehen  konnte.  Durch  Beizung  des  herauspräparirten  oberen 
Kehlkopfnerven  wurde  der  Schlingact  ausgelöst  und  dabei  beobachtet, 
dass  der  Kehlkopf  gegen  das  Zungenbein  gehoben  und  gleichzeitig 
der  Bing-  und  Schildknorpel  einander  genähert  wurden,  dass  jedoch 
die  Epiglottis  in  aufrechter  Stellung  vollkommen  ruhig  blieb. 

Bei  einem  zweiten,  ebenso  angeordneten  Versuch  und  einem 
dritten,  bei  dem  die  Oeffhung  in  der  Membrana  thyreohyoidea  quer 
angelegt  wurde,  war  das  Besultat  dasselbe.  Bei  einem  vierten 
Kaninchen  wurde  eine  Oeffnung  in  einer  Länge  von  nahezu  1,5  cm 
angebracht,  und  auch  in  diesem  Falle  war  keine  Neigung  des  Kehl- 
deckels nach  hinten  unten  zu  sehen,  vielmehr  wurde  er  gegen  die 
Oeffhung  hingedrängt. 

Versuch  IL  Auch  durch  ein  in  die  Cartilago  thyreoidea  seit- 
lich von  der  Mittellinie  hineingeschnittenes  viereckiges  Fenster  sah 
man  keine  Bewegung  der  Epiglottis,  man  konnte  jedoch  die  Adduction 
und  Vorwärtsbewegung  der  Arytaenoidknorpel  gut  beobachten. 

63)  Ibid. 

Versuch  6.  Bei  einem  anderen  Hunde,  dessen  Membrana 
thyreohyoidea  sich  durch  beträchtliche  Höhe  auszeichnete,  wurde  der 
Versuch  wiederholt.  Die  Ausbuchtung  beim  Schlucken  am  Eingange 
des  Oesophagus  war  auch  hier  deutlich  zu  sehen,  der  Zungengrund 
trat  auch  hier  energisch  nach  hinten  unten,  erreichte  jedoch  die  Epi- 
glottis beim  aufgebundenen  Thier  nicht;  die  Epiglottis  blieb  aufrecht 
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stehen  oder  stieg  vielmehr  gleichzeitig  mit  der  geringen  Hebung  des 
Larynx  ein  wenig  nach  vorn ;  von  einer  Bewegung  nach  hinten  unten 
war  nichts  zu  sehen  und  ebensowenig  etwas  von  einer  Einrollung 
der  Ränder.  Ein  Bissen  wurde  durch  die  Zunge  gegen  die  obere 
Fläche  der  Epiglottis  geschoben  und  dadurch  diese  etwas  nieder- 
gedrückt, bis  er  durch  die  künstliche  Oeffhung  herausgetreten  war. 
Vollständige  Durchtrennung  der  Membrana  thyreohyoidea  und  der 
ary-epiglottisqhen  Falten  änderte  auch  in  diesem  Falle  gar  nichts  an 
dem  Verhalten  der  Epiglottis  während  des  Schlingactes. 

Weitere,  die  Bewegung  der  Epiglottis  betreifende  Studien  habe 
ich  am  Menschen,  zum  Theil  bei  der  Autolaryngoskopie ,  gemacht. 
Ich  sah  die  von  Czermak  angegebene  Berührung  der  Aiytaenoid- 
knorpel,  die  Annäherun?  der  Taschenbänder  und  das  Herabsenken 
der  Epiglottis  auf  den  Kehlkopfeingang;  ferner  sah  ich,  dass  der 
Zungengrund  in  einem  gewissen  Stadium  des  Schlingactes  beim  Ge- 
fühl des  Andrückens  der  Zunge  in  der  Richtung  nach  hinten  und 
unten  die  hintere  Rachenwand  berührt  und  im  nächsten  Momente, 
wenn  man  mit  dem  Druck  etwas  nachlässt,  ein  wenig  emporsteigt, 
dass  dann  die  obere  Fläche  der  horizontal  liegenden,  nur  in  Folge 
ihrer  natürlichen  Krümmung  nach  beiden  Seiten  etwas  abgedachten 
und  wegen  der  Spannung  der  Schleimhaut  gelblichen  Epiglottis  zum 
Vorschein  kommt  und  der  freie  Rand  derselben  von  der  vorgewölbten 
hinteren  Rachenwand  festgehalten  wird.  Lässt  man  mit  dem  Fixiren 
des  Schlingactes  und  der  Gebilde  im  Innern  des  Halses  allmählich 
ganz  nach,  so  sieht  man,  wie  die  hintere  Rachenwand  —  nachdem 
die  Constrictoren  erschlafft  sind  —  zurückweicht,  der  Kehldeckel 
emporschnellt,  die  nach  vorn  geneigten  Arytaenoidknorpel  sich  von 
einander  entfernen,  ihre  Spitzen  sich  aufrichten  und  der  hinteren 
Rachenwand  nähern. 

Die  von  Passavant  beschriebenen  Versuche  von  M.  Schmidt, 
denen  zu  Folge  sich  die  an  der  Epiglottis  angebrachten  Tuschestriche 
auf  den  Taschenbändern  abdrücken,  fand  ich  insofern  bestätigt,  als 
sich  der  quer  in  der  Mitte  der  Epiglottishöhe  angebrachte  Strich 
auf  den  Taschenbändern  markirte;  ich  sah  aber  auch,  dass  sich 
nicht  selten  höher  oben,  nahe  dem  Kehldeckelrande  angebrachte 
Striche  auf  den  Arytaenoidknorpeln  oder  vielmehr  an  der  Ueber- 
gangsstelle  in  die  hintere  Fläche  derselben  und  am  Epiglottisrande 
selbst  markirte  Punkte  an  der  hinteren  Rachenwand  in  Form  von 
kurzen  Strichen  abdrücken. 
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Bezüglich  der  Epiglottis  ergab  demnach  ein  Theil  der  Versuche, 
dass  sie  beim  Schlingact  aufrecht  stehen  bleibt;  diese  negativen 
Versuche  dürfen  jedoch  Angesichts  der  positiven  Resultate  nicht 
verwerthet  werden ,  denn  der  Ausfall  der  Bewegung  kann  einerseits 
eine  Folge  der  Läsion  der  Weichtheile  des  Halses  sein  und  in  einer 
Unvollständigkeit  des  Schlingactes  seinen  Grund  haben,  und  anderer- 
seits ist  es  auch  möglich,  dass  die  Bewegung  des  Zungengrundes  und 
der  Epiglottis  beim  Leerschlucken  nicht  oder  nicht  ganz  dieselbe  ist 
wie  beim  Verschlucken  von  flüssigen  und  festen  Bissen. 

Es  können  nur  jene  Fälle  verwerthet  werden ,  bei  denen  con- 
statirt  wurde,  dass  sich  die  Epiglottis  nach  hinten  unten  bewegt  und 
auf  den  Kehlkopfeingang  legt;  es  konnte  constatirt  werden,  dass  sie, 
und  zwar  in  ihrem  unteren,  dem  Ansätze  näher  liegenden  Theile, 
vom  Zungengrunde  niedergedrückt  wird,  dass  aber  auch  der  Rand- 
theil  derselben  in  Folge  der  unmittelbaren  Berührung  mit  dem 
Bissen  und  durch  den  Druck,  der  die  Schluckmasse  aus  der  Mund- 
höhle weiter  befördert,  in  geringem  Maasse  gegen  den  Kehlkopf- 
eingang hin  bewegt  wird.  Entfällt  der  Druck  des  Zungengrundes 
aus  irgend  einem  Grunde,  so  bleibt  der  Kehldeckel  aufrecht  stehen, 
und  die  ary-epiglottischen  Muskeln  ziehen  ihn  beim  Schlingacte  zum 
Mindesten  nicht  mit  genügender  Kraft  nach  unten. 

64)  Ibid. 

Der  Kehlkopf  war  nach  vorn  und  oben  gehoben,  die  Zunge 
durch  die  Thätigkeit  der  Mm.  hyoglossi  nach  hinten  unten  gezogen, 
in  Folge  dessen  der  untere  Theil  der  Epiglottis  auf  den  Kehlkopf- 
eingang niedergedrückt,  während  überdies  der  Bissen  den  Rand  des 
Kehldeckels  nach  unten  drängt  und  der  Kehlkopfeingang  jedenfalls 
ohne  bedeutende  active  Betheiligung  der  Mm.  thyreo-  und  ary- 
epiglottici  verschlossen. 

65)  Prof.  T.  P.  Anderson  Stuart,  On  the  mechanism  of  the  clo- 
sure  of  the  Larynx.  Proceeding  of  the  Roy.  Soc.  of  London 
vol.  50  Nr.  305.    Januar  1892. 

If,  however,  the  entrance  is  to  be  closed  as  a  part  of  the  act 
of  swallowing,  then,  of  course,  the  well  known  movement  of  the 
entire  larynx  upwards  and  forwards  ensues,  and  the  tips  of  the 
arytenoids  are  seen  to  be  jammed  finnly  against  the  epiglottis.  This 
is  due  partly  to  the  thyro-arytenoid  vigorously  rotating  the  arytenoids 
inwards,  and  pulling  them  downwards  and  forwards,  so  that  their  tips 
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come  into  contact  with  the  base  of  the  epiglottis;  partly,  however, 
it  is  due  to  the  elevators  of  the  larynx  pulling  the  larynx  upwards  and 
forwards  against  the  base  of  the  tongue.  In  this  position  of  the  larynx 
the  epiglottis  lies  between  the  rest  of  the  larynx  and  the  tongue  and  is 
firmly  applied  to  both,  is  infact  coinpressed  between  them.  It  is,  ho- 
wever, clear  that  if  the  epiglottis  were  not  there  the  laryngeal  entrance 
would  still  be  closed,  partly  by  the  gathering  up  of  its  margins  as 
above  described,  and  partly  by  its  direct  contact  with  the  base  of 
the  tongue  there  being  now  no  epiglottis  to  intervene. 

The  behaviour  of  the  distal  or  apical  portion  of  the  epiglottis 
at  this  stage  is  not  the  same  in  all  an  im  als.  In  the  Dog,  for 
instance,  the  epiglottis  is  extremely  flexible,  and  comparatively  short, 
and  is  thus  easily  engaged  between  the  tongue  and  the  larynx.  In 
the  Dog,  therefore,  the  distal  portion  of  the  epiglottis  has  the 
appearance  of  closing  the  laryngeal  orifice  in  the  lid-like  way  usu- 
ally  described  as  general  in  its  application;  but  how  little  this  is 
essential  is  at  once  evident  when  we  remember  the  little  or  no 
inconvenience  following  its  complete  removal.  In  animals  such  as 
the  Goat,  which,  like  Man,  has  the  distal  portion  of  epiglottis  long 
and  stiff,  quite  another  picture  is  presented  during  this  stage  of  the 
act  of  swallowing.  It  is  only  the  base  of  the  epiglottis  which  is 
engaged  between  the  base  of  the  tongue  and  the  larynx;  the  distal 
portion  does  not  fold  down  as  a  lid,  but  is  applied  to  the  most 
posterior  part  of  the  back  of  the  tongue,  so  that  the  hollow  laryn- 
geal surface  of  the  epiglottis  continues  backwards  the  surface  over 
which  the  bolus  glides  from  the  tongue. 

66)    Kanthack  and  Anderson,    The  action  of  the  epiglottis.    Journ. 
of  physiölogy  1893  p.  154. 

We  have  experimented  on  ourselves  in  the  following  manner. 
The  forefinger  is  passed  backwards,  until  it  touches  the  upper  margin 
of  the  epiglottis,  and  an  attempt  is  made  to  swallow.  If  the  parts 
are  very  sensitive  Cocain  may  be  used  to  cause  a  partial  local  an- 
aesthesia.  On  swallowing  the  epiglottis  leaves  the  tip  of  the  finger, 
and  the  posterior  pillars  of  the  fauces  contract  upon  its  sides,  the 
soft  palate  being  pulled  upwards  and  backwards.  The  forefinger  is 
next  passed  on  until  the  tip  of  the  ungual  phalanx  is  inserted  bet- 
ween the  posterior  wall  of  the  pharynx  and  the  upper  part  of  the 
epiglottis,  the  laryngeal  surface  of  which  touches  the  volar  surface 
of  the  finger,  when  the  act  of  swallowing  occurs,  the  epiglottis  can 
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be  distinctly  feit  to  slip  over  the  volar  surface  of  the  phalanx,  and 
when  the  movements  of  swallowing  have  ceased,  the  epiglottis  is 
found  to  be  between  the  finger  and  the  posterior  pharyngeal  wall, 
instead  of  between  the  finger  and  the  base  of  the  tongue.  If  the 
tip  of  the  finger  be  placed  against  the  epiglottis  not  far  from  its 
base,  the  epiglottis  can  be  feit  to  fold  down  with  the  greatest  ease 
over  the  larynx  during  deglutition.  It  is  extremely  easy  in  tfais 
manner  to  convince  oneself  of  the  lid-like  depression  of  the  epiglottis 
during  swallowing.  We  are  confident  that  the  presence  of  the  finger 
did  not  of  itself  cause  or  influence  the  movements  of  the  epiglottis 
observed. 

In  the  case  of  one  of  us  these  observations  could  be  made 
without  the  previous  use  of  a  Cocain  gargle,  and  it  was  noticed 
that  he  could  touch  without  discomfort  to  himself  the  hollow  bet- 
ween the  epiglottis  and  the  base  of  the  tongue,  the  anterior  surface 
of  the  epiglottis,  the  posterior  wall  of  the  pharynx,  tonsils  and  an- 
terior surface  of  the  posterior  pillars,  but  violent  retching  ensued 
at  once  when  an  attempt  was  made  to  pass  the  finger  over  the 
laryngeal  surface  of  the  epiglottis  or  to  touch  any  part  in  the 
postnarial  cavity.  From  this  alone  it  would  seem  higly  improbable, 
in  the  absence  of  other  more  direct  evidence,  that  the  laryngeal 
surface  of  the  epiglottis  should  habitually  be  irritated  by  the  bolus 
gliding  over  it.  To  apply  the  distal  portion  of  the  epiglottis  by 
means  of  the  finger  against  ihe  base  of  the  tongue  requires  some 
effort,  and  a  sense  of  strain  is  experienced  in  the  larynx  when  the 
attempt  is  made.  If  movements  of  swallowing  be  made  at  the  saroe 
time,  it  is  very  hard  to  retain  the  epiglottis  against  the  base  of  the 
tongue,  so  strongly  does  it  tend  to  go  backwards,  and  during  the 
time  it  is  retained  the  sense  of  strain  in  the  larynx  is  increased. 

If  retching  oeeur,  while  the  finger  is  kept  on  the  epiplottis,  the 
latter  is  feit  to  come  forwards,  as  in  the  goat  or  dog.  Also  on  ex- 
ten ding  the  neck,  the  folding  back  of  the  epiglottis  during  degluti- 
tion is  greatly  impaired ;  it  remains  practically  unmoved  in  a  vertical 
Position,  but  certainly  does  not  even  then  apply  itself  firmly  against 
the  base  of  the  tongue. 

67)  Prof.  Dr.  W.  Einthoven,  Physiologie  des  Rachens.  Handb.  d. 
Laryngol.  u.  Rhinolog.  Dr.  P.  Heimann.  1896.  —  üeber  die 
Bewegungen  des  Pharynx ,  Bemerkung  zu  einigen  Stereoskop» 


Der  Schlingact,  dargestellt  nach  Bewegwigsphotographien  etc.         569 

Momentaufnahmem  (mit  stereosk.  Bildern).  —  Idem,  Niederl. 
Ausg.     Ned.  Tydsehr.  v.  Gen.  1898  Deel  II  Nr.  26. 

68)   Prof.  Dr.  Jül.  Schreiber,  üeber  den  SchlucJcmechantsmus.   Arch. 
f.  exper.  Pathologie  u.  Pharmak.  Bd.  46.    1901. 

Die  Dinge  liegen  nämlich  hier  nicht  so,  wie  man  nach  der 
Definition  des  Schluckactes  als  eines  Spritzvorganges  anzunehmen 
versucht  sein  könnte,  als  ob  der  Oesophagus  der  vom  Rachen 
repräsentirten  Spritze  sich  angliedere  etwa  wie  eine  mechanische 
Spritzencanüle,  durch  welche,  dem  leisesten  Drucke  folgend,  alle  im 
Rachenraume  „angesammelten  Massen  nach  dem  Orte  geringsten 
Widerstandes"  i.  e.  durch  bezw.   „in  den  schlaff  zusammengelegten 

Oesophagus verdrängt  werden".    Denn  die  quasi  Oesophagus - 

canüle  ist  im  schluckfreien  Zustande,  wie  man  bei  Sondirungsversuchen 
oft  genug  erfahren  muss,  verschlossen,  und  zwar  zweifach  sowohl 
durch  die  Ringmuskulatur  des  Halstheils  als  auch  durch  den  vor- 
gelagerten starren  Kehlkopf,  der  wie  eine  Sperrfeder  den  Oesophagus- 
eingang  gegen  die  knöcherne  Rachen  wand  andrückt.  Es  bedarf  erst 
der  Lösung  dieser  Sperre,  um  den  Oesophagus  in  eine  durchgängige 
Canüle  umzuwandeln.  Dies  geschieht  durch  die  Vorwärtsbewegung 
des  Kehlkopfs,  welche  mit  seiner  Schluckerhebung  sich  verbindet. 
Nicht  eher  also  als  in  der  Phase  der  Kehlkopferhebung  kann  von 
einem  „Orte  geringsten  Widerstandes"  die  Rede  sein,  und  dies  bis 
zu  dem  Grade,  dass  Verhinderung  derselben  den  Schluckerfolg  zu 
vereiteln  sehr  geeignet  ist.  Falk  und  Kronecker'  haben  selbst 
es  an  Thieren  nachgewiesen,  dass  gerade  hierin  das  wirksamste 
Mittel  gelegen  sei,  diesen  Misserfolg  herbeizuführen-,  „erst  wie  wir 
an  operirten  oder  auch  an  intacten  Thieren  die  Kehlkopferhebung 
durch  mechanische  Fixirung  hinderten,  wurde  die  Schluckbewegung  in 
Wirklichkeit  sistirt.  Das  eingegossene  Wasser  verblieb  in  der  Mund- 
bezw.  Rachenhöhle." 

Falk  und  Kronecker  lassen  nun  freilich  die  Eröffnung  des 
Oesophagus  „mit  Beginn  des  Schluckens"  vor  sich  gehen;  das 
würde  also  heissen  bei  A  oder  bei  a  bezw.  während  AB  (ab).  Jetzt 
aber  wissen  wir,  dass  während  AB  der  Oesophagus  noch  nicht  ge- 
öffnet ist,  sondern  frühestens  erst  von  B  ab,  richtiger  während  BC  (bc\ 
der  Phase  der  Erhebung  und  Vorwärtsbewegung  des  Larynx.  Hier 
also,  wo  nach  Kronecker  und  Meltzer  der  Schluckreflex  wie 
die  Beförderung  der  Masse  durch  die  Möglichkeit  des  Austrittes 
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der  Schluckmasse  nach  dem  Orte  des  gering  gewordenen  Wider- 
standes; hier  erst  in  BC,  wo  nachgewiesenermaassen  die  Pulsions- 
kraft des  vermeintlich  „wesentlichsten0  Schlackmuskels,  des  Mylo- 
hyoideus, zu  verschwinden  beginnt. 

69)  Dr.  C.  Chauveau,  Le  Pharynx.    Pari*  1901. 

70)  H.  Zwaardemaker  en  L.  P.  H.  Eykman,  De  buccopharyngeale 
periode  van  het  stächen.    Ned.  Tydschr.  v.  Geneesk.  1901  Deel  II 

Nr.  9. 

71)  Moritz  Schmidt,  Die  Krankheiten  der  oberen  Luftwege.   3.  Aufl. 
1903. 

Stuart  und  Mc.  Ormac  konnten  es  bei  einem  Manne  mit 
fehlender  Seitenwand  des  Schlundes  verfolgen,  wie  eine  Auster  über 
die  laryngeale  Fläche  des  (also  aufgerichteten)  Kehldeckels  herab  und 
dann  seitlich  herausglitt,  was  für  den  Versuchsmenschen  recht  traurig, 
aber  doch  physiologisch  interessant  war.  Ich  konnte  bei  einem  jungen 
Manne,  dem  von  Roser  wegen  eines  grossen  Fibrom  die  Nase  vorn 
gespalten  worden  war,  und  bei  dem  man  einen  sehr  freien  Einblick 
in  den  Schlund  hatte,  unmittelbar  nach  dem  Aufhören  des  Schluck- 
actes,  nachdem  sich  das  Gaumensegel  wieder  von  der  hinteren 
Schlund  wand  losgelöst  hatte,  wiederholt  beobachten,  dass  der  Kehl- 
deckel mit  der  hinteren  Fläche  noch  einen  Augenblick  an  der  hinteren 
Schlundwand  klebte,  also  sicher  nicht  heruntergeklappt  gewesen  war. 
Man  konnte  bei  ihm  auch  sehr  schön  sehen,  wie  die  Recessus 
piriformis  die  Verlängerung  der  Valleculae  epiglotticae 
bilden.  Auch  v.  Bruns  und  Waldeyer  haben  sich  dafür  aus- 
gesprochen, dass  der  Bissen  durch  die  seitlichen  Schlundfurchen 
hinuntergleitet  und  nicht  über  den  Aditus  laryngis. 

Zur  Begründung  dieser  von  der  gewöhnlichen  abweichenden  An- 
sicht möchte  ich  anführen,  dass  erstens  die  seitlichen  Theile  des 
Pharynx  sehr  viel  nachgiebiger  sind,  und  zweitens,  dass  die  Flüssig- 
keiten, ganz  gewiss  ihren  Weg  um  den  Kehldeckel  herum  nach  diesen 
seitlichen  Theilen  nehmend,  durch  die  Sinus  piriformis  neben 
dem  Kehlkopf  in  den  Oesophagus  gehen. 

Bei  den  Walen  und  anderen  Thieren,  deren  Epiglottis  nach 
Rück  er  t  bis  hinter  das  Velum  hinaufgeht,  ist  es  sicher  unmöglich, 
dass  sich  dieselbe  herunterlegt.  Bei  Kindern  und  jungen  Menschen 
sieht  man  das  Einrollen  der  Epiglottis  gelegentlich  unwillkürlicher 
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Bewegungen  während  der  Untersuchung  recht  oft,  das  Herunter- 
klappen fast  nie,  höchstens  durch  den  Luftstrom  in  Fällen  von 
Lähmungen;  der  verknöcherte  Kehldeckel  alter  Leute  steht  oft  so, 
dass  ein  Nach-unten-klappen  desselben  ganz  undenkbar  scheint. 

72)   Ibid. 

Der  Hauptnachtheil  ist  aber  die  Schwierigkeit  der  nachherigen 
Ernährung.  Die  Kinder  lernen  das  richtige  Schlucken  erst  nach 
einigen  Tagen,  bis  dahin  verschlucken  sie  sich  leicht,  wodurch  die 
Gefahr  einer  Schluckpneumonie  entsteht. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Zürich.) 

Ueber  die  Hydroxylionen  des  Blutes, 

Zweite  Mittheilung. 

Von 

Rudolf  Höfcer. 


(Mit  2  Textfiguren.) 


Vor  drei  Jahren1)  gab  ich  eine  Methode  zur  Bestimmung  des 
Hydroxylionengehaltes  im  Blute  an,  die  auf  der  Messung  der  elektro- 
motorischen Kraft  einer  Concentrationskette  auf  Hydroxyl-  resp.  Wasser- 
stoffionen yom  Typus  Hs  1  Blut  |  HCl  |  H2  basirt.  Die  Methode 
hatte  verschiedene  Mängel,  auf  die  ich  z.  Th.  selbst  bald  nach  meiner 
Publication  aufmerksam  wurde,  auf  die  mich  auch  z.  Th.  Andere 
hinwiesen.  Ich  habe  desshalb  mehrere  Abänderungen  an  der  ursprüng- 
lichen Anordnung  getroffen  und  mit  der  neuen  Form  des  Apparates, 
der,  wie  ich  glaube,  nun  einwandsfreie  Werthe  liefert,  meine  früheren 
Messungen  ergänzt. 

Versuchsanordnung. 

Beim  früheren  Verfahren  tauchten  platinirte  Platinelektroden  in 
defibrinirtes  Blut  einerseits,  in  Salzsäure  andererseits,  und  zwischen 
beide  Elektrolyt^  war  Kochsalzlösung  eingeschaltet.  Durch  Blut  und 
Salzsäure  strich  während  der  ganzen  Versuchsdauer  ein  Wasserstoff- 
strom, der  den  Zweck  hatte,  die  Platinelektroden  mit  Wasserstoff 
beladen  zu  halten  und  den  depolarisirenden  Sauerstoff  aus  dem  Blut 
auszutreiben. 

1.  Die  Gasdurchleitung.  —  Der  Haupteinwand,  der  sich 
gegen  diese  Methodik  machen  lässt8),  richtet  sich  gegen  die  lang- 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  81  S.  522.    1900. 

2)  Friedenthal,  Zeitschr.  f.  allgexn.  Physiol.  Bd.  1  S.  56.   1901.  Höber, 
Physikal.  Chemie  d.  Zelle  u.  d.  Gewebe  S.  241.    1902. 
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andauernde  Durchleitung  des  Wasserstoffe  durch  das  Blut,  die  not- 
wendiger Weise  eine  Entfernung  der  Kohlensäure  und  damit  eine 
künstliche  Veränderung  des  Hydroxylionengehaltes  bedeutet.  Dem 
begegne  ich  jetzt  durch  gleichzeitige  Durchleitung  von  Wasserstoff 
und  Eohlendioxyd  und  erlange  damit  die  Möglichkeit,  den  Hydroxyl- 
ionengehalt  des  Blutes  bei  den  wechselnden  C02- Spannungen,  die 
im  Leben  vorkommen,  zu  untersuchen. 

Dies  Verfahren  ist  nicht  ohne  Weiteres  gerechtfertigt;  denn  es 
müssen  Zweifel  darüber  entstehen,  ob  das  an  den  Platinelektroden 
vorbeiströmende  C02  nicht,  ebeaso  wie  der  Wasserstoff,  elektro- 
motorisch wirksam  ist,  so  dass  die  elektromotorische  Kraft  der 
Kette  nicht  allein  von  Bildung  und  Verschwinden  der  Ionen  des 
Wasserstoffs,  sondern  auch  von  den  Ionen  der  Kohlensäure  abhinge. 
In  der  That  ist  von  V.  Hoeper1)  gezeigt  worden,  dass,  wenn  man 

C02  durch  y  n.  HCl  an  Platinelektroden  vorbeileitet,  ein  einiger- 

maassen  regelmässiges  Potential  von  —  0,91  bis  —  0,93  Volt  sich 
ausbildet,  und  es  ist  des  Weiteren  von  Hoeper  gezeigt  worden,  dass, 
wenn  man  zwei  elektromotorisch  wirksame  Gase  an  einer  Gaselektrode 
vereint,  ein  „Mischpotential"  [Lorenz8)]  auftritt,  das  in  gewissem 
Maasse  das  arithmetische  Mittel  der  reinen  Gaselektrodenpotentiale 
darstellt,  so  dass  eine  Gaskette  dieser  Art  „wie  ein  System  von  zwei 
verschiedenen,  parallel  geschalteten  elektromotorischen  Kräften  auf- 
zufassen wäre"8);  z.  B.  gibt  Wasserstoff  gegen  y  n.HCl  ein  Potential 

von  —  0,3  Volt,  Sauerstoff  gegen  y  n.  HCl  ein  Potential  von  — 1,1  Volt, 

eine  Mischung  ungefähr  gleicher  Volumina  von  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff den  dazwischenliegenden  Werth  von  — 0,58  Volt;    oder:  es 

gibt  Kohlenoxyd  gegen  y  n.  HCl  —  0,67  bis  —  0,7  Volt,  Kohlendioxyd 

gegen  y  n.  HCl  —  0,91  Volt,  eine  Mischung  gleicher  Volumina  von 

CO  und  C02  ca.  —  0,75  Volt.  Wenn  ich  also  durch  meine  Ketten 
ein  Gemisch  von  H2  und  COa  leite,  so  lässt  sich  aus  der  gemessenen 
elektromotorischen    Kraft    der    Kette    und    der  Wasserstoffionen- 


1)  ZeitBchr.  f.  anorgan.  Chem.  Bd.  20  S.  419.    1899. 

2)  Ebenda  Bd.  21  S.  275.    1902. 

3)  Hoeper,  1.  c.  S.  427. 
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concentration  der  Salzsäure  mit  Hülfe  der  N ernst' sehen  Formel 
die  Wasserstoff-  resp.  Hydroxylionenconcentration  im  Blut  nur  dann 
berechnen,  wenn  vorher  Versuche  darüber  angestellt  sind ,  inwieweit 
eine  Beimischung  von  C02  zu  H2  das  Gaselektrodenpotential  beeinflusst 

Es  musste  also  die  erste  Aufgabe  sein,  das  Potential  einer  Gas- 
elektrode mit  bestimmtem  Gehalt  an  H2  und  COa,  sagen  wir  mit 
einem  Gehalt  von  80°/o  H2  und  20%  C02,  gegen  verschiedene 
Elektrolyt e  zu  messen,  um  zu  sehen,  ob  eine  gewisse  Beimischung 
von  C02  zu  H3  das  Potential  der  reinen  Wasserstoff-  oder  reinen 
Kohlensäureelektrode  stets  in  gleichem  Maasse  verändert; 
denn  wenn  das  der  Fall  war,  so  Hess  sich  aus  der  elektromotorischen 
Kraft  der  mit  Blut  aufgebauten  Kette  bei  Durchleitung  von  80  °/o  Ha 
und  20°/o  C02  berechnen,  wie  gross  die  Kraft  sein  würde,  wenn 
reiner  Wasserstoff  die  Elektroden  bespülte.  Die  Vorversuche  ergaben 
ein  unerwartetes  Resultat;  es  zeigte  sich  nämlich,  dass  der  Werth 
des  Mischpotentials  der  H2-C02-  Elektrode  nicht  das  Mittel  zwischen 
dem  der  reinen  H2-  und  der  reinen  C02- Elektrode  ist,  sondern  dass 
in  weitgehendem  Maasse  die  Beimischung  von  C02  zu  Wasserstoff 
gleichgültig  ist,  dass,  selbst  wenn  über  80°/o  C02  in  dem  Gemisch 
enthalten  sind,  das  sich  einstellende  Potential  mit  dem  reinen  Wasser- 
stoffpotential annähernd  übereinstimmt. 

Die  folgende  Tabelle  I  enthält  in  der  dritten  Golonne  die  be- 
obachteten Werthe  des  Mischpotentials  tf2,  die  durch  Messung  von 
Ketten  H2  +  C02  |  0,1  n.  H2S04  +  1,2  NaCl  |  1,2  NaCl  i  HgCl  |  Hg 
mit  verschiedenen  Gasgemischen  gewonnen  wurden;  das  Potential 
1,2  NaCl  |  HgCl  |  Hg  in  ihnen  beträgt  —0,555  Volt1). 

Tabelle  I. 


Gasmiscbung 

*1 

71  =  7Tj 7l\ 

0,0575 .     pi 

*=    2    K, 

VoL-Proc.  Ha 

VoL-Proc.  COa 

100 
93,85 
84,80 
56,35 
30,07 
16,60 
0 

0 

6,15 
15,20 
43,65 
69,03 
83,40 
100 

—  0,216  [ttJ 

0,217 

0,218 

0,224 

0,2325 

0,238 
1,021—0,960 

0,0010 
0,0020 
0,0080 
0,0165 
0,0220 

0,0008 
0,0021 
0,0072 
0,0150 
0,0224 

1)  Durch  graphische  Interpolation  aus  den  Werthen  von  Wilsmore  erhalten. 
S.  Zeitschr.  f.  physikal.  Chemie  Bd.  35  S.  291.    1900. 
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Bei  Ersatz  von  83,4  °  o  H2  durch  C03  ändert  sich  also  der  reine 
Wasserstoffwerth  ( —  0,216)  nur  um  22  Millivolt  oder  um  etwa  10°/o; 
bei  100  °/o  C08  tritt  dann  aber  der  bei  Weitem  höhere  Werth  (-  1,021 
bis  —  0,960)  auf,  der  ungefähr  mit  der  auf  Seite  2  citirten  Angabe 
von  Hoeper  übereinstimmt. 

Ganz  klar  deuten  kann  ich  dieses  Resultat  nicht  Abgesehen 
vom  letzten  Versuch  mit  100  %  C02  verhält  sich  das  Kohlendioxyd 
aber  wie  ein  elektromotorisch  unwirksames  Gas,  wie  ein  Verdünnungs- 
mittel des  Wasserstoffs.  Von  der  wachsenden  Verdünnung  hängt  dann, 
wie  sich  zeigen  lässt,  der  Anstieg  der  Werthe  von  —0,216  auf 
—  0,238  ab. 

Tauchen  nämlich  zwei  Gaselektroden,  an  denen  ein  und  das- 
selbe ionenbildende  Gas  unter  zwei  verschieden  Drucken  px  und  p2 
steht,  in  einen  und  denselben  Elektrolyten  ein,  so  geht,  wenn  die 
Kette  geschlossen  wird ,  das  Gas  vom  höheren  Druck  px  auf  den 
niederen  Druck  p2  über;  dabei  kann  Arbeit  gewonnen  werden,  und 

zwar  beim  XJebergang  von  1  Mol  die  Arbeit  A  =  BT  In  —  . 

Ferner  wird  beim  Uebergang  von  einem  elektrochemischen 
Aequivalent  von  einer  Elektrode  zur  anderen  die  Arbeit  nF  gewonnen, 
wenn  F  das  Aequivalent  gleich  96  540  Coulomb  und  n  die  Potential- 
differenz bedeutet.  Ist  nun  das  sich  ausdehnende  Gas  Wasserstoff, 
so  bewegen  sich  beim  Uebergang  von  1  Mol  2  Aequivalente,  da 
1  H8  2  H+  entspricht    Es  ist  also 

A  =  BT\u^-  =  2  7t  F 

oder: 

xl  BT.    px        0,0575.     px 
7t  =  Va  —^  In  ^-  =  —     -  log  — . 
F       p2  2         *  p% 

Diese  elektromotorische  Kraft  der  Wasserstoffkette  mit  zwei 
verschiedenen  Gasdrucken  ist  die  Differenz  zweier  einander  ent- 
gegengesetzter Elektrodenpotentiale  nx  und  n2\  davon  ist  für  den 
Fall,  dass  der  Elektrolyt  0,1  n.  HaS04  ist,  n%  grösser  als  7tx,  demnach  ist 

71  =  7t2  7tx, 

Kommen  wir  nun  auf  unseren  Fall  zurück  und  betrachten  wir 
das  dem  Wasserstoff  beigemischte  Kohlendioxyd  als  „elektrochemisch 
todtu,  als  blosses  Verdünnungsmittel,  so  entspricht  das  Potential 
einer  Elektrode,  die  mit  Wasserstoff  und  Kohlendioxyd  beladen  ist, 
einem  gewissen  Werthe  n2  einer  Elektrode,  an  der  der  Wasserstoff 
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in  bestimmtem  Maasse  verdünnt  ist ;  das  Potential  der  reinen  Wa&er- 
stoffelektrode  ist  dann  gleich  nx.  In  der  Tabelle  I  sind  also  die 
Werthe  nx  und  tt2  gegeben ,  mit  denen  n  =  n2  —  nx  sich  be- 
rechnen lässt.  n  kann  man  aber  auch  noch  auf  einem  anderen  Wege 
berechnen,  nämlich  mit  der  eben  entwickelten  Formel: 

0,0575  .      px 
7t  =  -'-    —  log  *\ 

l  p% 

in  der  px  =  1  und  pB  der  Bruchtheil  einer  Atmosphäre  ist ,  der  in 
den  einzelnen  Versuchen  durch  Wasserstoff  repräsentirt  wird.  Ist 
die  Annahme,  dass  das  Kohlendioxyd  blosses  Verdünnungsmittel  ist, 
richtig,  so  müssen  die  verschieden  berechneten  n- Werthe  unter 
einander  übereinstimmen.  Das  ist,  wie  die  Columnen  4  und  5  der 
Tabelle  zeigen,  in  der  That  der  Fall.  Es  verhält  sich  also  das 
Kohlendioxyd  in  weitgehendem  Maasse  vollkommen  elektrochemisch 
indifferent  uud  gleicht  daher  ganz  dem  Methan,  das  nach  den  Unter- 
suchungen von  Czepinski  l)  bei  Vermischung  mit  Wasserstoff  eben- 
falls als  blosses  Verdünnungsmittel  des  ionenliefernden  Gases  fungirt 

Bei  meinen  Versuchen  bleibt  nur  fraglich,  woher  bei  Durchleitung 
von  reinem  C02  der  hohe  Werth  von  —  0,9  bis  —  1,0  Volt  stammt 
Professor  B  r  e  d  i  g  in  Heidelberg,  den  ich  nach  seiner  Ansicht  fragte, 
ist  der  Meinung,  dass  der  Werth  entweder  von  kleinen  Ver- 
unreinigungen der  COs-Elektrode  mit  Luft-Sauerstoff  oder  von 
secundären  Veränderungen  des  Kohlendioxyds  an  der  Elektrode  her- 
rührt, aber  nichts  mit  einer  directen  elektrochemischen  Wirksamkeit 
des  Gases  zu  thun  habe.  Aber  vielleicht  stehen  die  angeführten 
Versuche  von  Ho e per  über  Mischpotentiale  und  die  Ueber- 
einstimmung  seiner  C02-Werthe  mit  meinen  Messungen  dieser  Er- 
klärung entgegen ;  eine  bestimmte  Entscheidung  vermag  ich  jedoch 
nicht  zu  treffen.  Die  Hauptsache  für  die  vorliegende  Arbeit  ist,  dass 
die  Vorversuche  berechtigen,  die  elektromotorische 
Kraft  der  mitBlut  aufgebauten  Ketten  auch  dannnoch 
als  die  reiner  Concentrationsketten  auf  Wasserstoff- 
ionen zu  behandeln,  wenn  Wasserstoff,  gemischt  mit 
Kohlendioxyd,  eingeleitet  wird. 

2.  Die  Elektrolyte  der  Kette.  —  Bei  meinen  ersten 
Untersuchungen  war  die  Kette  zur  Messung  der  Hydroxylionen 
folgendermaassen  aufgebaut: 


1)  Zeitschr.  f.  anorgan.  Chemie  Bd.  30  S.  1.    1902. 
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H8  |  1,095  HCl  |  1,4  NaCl  |  0,125  NaCl  |  Blut  |  Ha. 
Die  einzelnen  Contactpotentiale  1,095  HCl  |  1,4  NaCl  und  1,4  NaCl  | 
0,125  NaCl  wurden  nach  den  Formeln  von  Planck  und  N ernst 
berechnet,  das  Potential  0,125  NaCl  |  Blut  gleich  0  gesetzt  Ein- 
facher ist  die  Anordnung,  die  v.  R  h  o  r  e  r  *)  bei  der  meiner  Methode 
nachgebildeten  Messung  der  Harnacidität  und  jüngst  auch 
P.  Fraenckel3)  bei  seinen  schönen  Untersuchungen  über  die 
Reaction  des  Blutes  benutzte: 

H2  +  COa  |  0,01  HCl  +  0,125  NaCl  |  0,125  NaCl  |  Blut  |  H2  +  C02. 
Das  Potential  0,01  HCl  +  0,125  NaCl  |  0,125  NaCl  ist  nämlich  prak- 
tisch gleich  08);  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  ist  also  allein 
von  den  Elektrodenpotentialen  abhängig  und  durch  die  einfache 
Gleichung : 

n  =  0,0575  log  — 

x 

ausdrückbar,  in  der  C#,  die  Concentration  der  Wasserstoffionen  in 
der  Salzsäure,  gleich  0,01  ist,  und  in  der  x  die  Concentration  der 
Wasserstoffionen  im  Blute  bedeutet4). 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  86  S.  586.    1901. 

2)  Ebenda  Bd.  96  S.  601.    1908. 

3)  Siehe  Bugarszky,  Zeitschr.  f.  anorg.  Chem.  Bd.  14.  1897  and  Ab  egg 
u.  Böse,  Zeitschr.  f.  physikal.  Chemie  Bd.  30  S.  545.   1899. 

4)  Abgesehen  von  dem  einen  berechtigten  Einwand,  der  sich  auf  das 
constante  Durchleiten  von  Wasserstoff  durch  das  Blut  bezieht,  kritisirt  Fried en- 
thal  (Zeitschr.  f.  allgem.  PhysioL  Bd.  1  S.  56.  1901)  meine  frühere  Methode  in  einer 
Weise,  die  völliges  Missverstehen  von  elementaren  elektrochemischen  Principien 
verräth.  Friedenthal  schreibt:  „Wie  wenig  die  Höber'sche  Methode  in  ihrer 
jetzigen  Form  geeignet  ist,  so  geringe  Werthe,  wie  sie  die  Blutalkalescenz  dar- 
stellt, zu  messen,  zeigt  der  von  H  ö  b  e  r  selber  erhobene  Befund,  dass  Zusatz  von 
2  •  10-3  Natronlauge  oder  Salzsäure  zu  der  Kochsalzlösung  am  Ende  der  Kette 
das  Contactpotential ,  auf  dessen  Messung  die  Messung  der  Blutalkalescenz 
basirt,  kaum  merklich  beeinflusst.  Eine  gleich  unempfindliche  Titrationsmethode 
würde  man  unbedingt  für  unbrauchbar  erklären."  Diese  Sätze  beziehen  sich 
auf  Ketten  vom  Typus  Ha  |  CjHCl  |  c2NaCl  |  c2NaCl  +  2 .  10-8  NaOH  |  H2,  die 
aus  besonderen,  hier  nicht  noch  ein  Mal  zu  erörternden  Gründen  untersucht 
werden  mussten.  Die  elektromotorische  Kraft  dieser  Ketten  hängt,  wie  das 
bekanntlich  fast  immer  der  Fall  ist,  so  gut  wie  ganz  von  den  Elektroden- 
potentialen ab;  die  Contactpotentiale  zwischen  den  Elektrolyten  sind  den 
Elektrodenpotentialen  gegenüber  ja  gewöhnlich  verschwindend  klein.  Desshalb 
beruht  die  elektrometrische  Messung  einer  lonenconcentration  auch  nie  auf  der 
Messung  eines  Contactpotentials,  auch  nicht  bei  meiner  Methode,  wie  Frieden- 
thal   es  sich  denkt.     Wenn  am  einen  Ende  der  genannten  Ketten  NaOH  in 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  99.  38 
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3.  Der  Apparat.  —  Die  Form  des  Apparates  ist  wesentlich 
abgeändert  worden.  Vor  Allem  sind  die  Dimensionen  so  gewählt 
worden,  dass  ca.  6  ccm  Blut  zur  Füllung  ausreichen.  Die  Fig.  1 
stellt  den  Apparat  dar;  seine  Anwendung  ist  folgende:  Zuerst  wird 
das  Verbindungsstück  c,  das  von  den  Gefässen  a  und  b  durch  Hähne 
abgesperrt  werden  kann ,  mit  0,125  n.  NaCl  gefüllt  und  der  lieber- 
schuss  der  Lösung  nach  Schliessung  der  Hähne  mit  Watte  aus  a 
und  b  herausgetupft;  dann  werden  die  Rohransätze  an  a  und  b,  die 
durch  die  Hahnbohrungen  mit  c  communiciren  können,  mit  etwas  Blut 
resp.  0,01  n.  HCl  +  0,125  n.  NaCl  gefüllt  und  mit  in  den  betreffenden 
Flüssigkeiten  getränkter  Watte  so  vollgestopft,  dass  der  Einschluss 
von  Luftblasen  vermieden  wird,  und  schliesslich  wird  a  mit  ca.  6  ccm 
Blut,  b  mit  der  Salzsäure-Kochsalzlösung  bis  zur  selben  Höhe  wie 
a  gefüllt,  so  dass  der  Flüssigkeitsstand  etwa  dem  in  der  Figur  an- 


begrenzten wechselnden  Mengen  zu  CaNaCl  hinzugefügt  wird,  6o  ändert  sich  die 
elektromotorische  Kraft  stark  mit  dem  Zusatz,  weil  das  an  dem  einen  Ende 
befindliche  Elektro denpotential  sich  ändert,  und  die  Nernst'sche  Formel 
gibt  eine  einfache  Beziehung  zwischen  dieser  Aenderung  und  der  Aenderong  im 
osmotischen  Druck  der  Hydroxylionen.  Die  Anwendbarkeit  der  Formel  ist  die 
Basis  meiner  Methode,  die  gerade  dann  unsicher  wäre,  wenn  bei  kleinen  Ände- 
rungen in  der  OH~-Concentration  neben  starken  Aenderungen  im  Elektroden- 
potential noch  wesentliche  und  nicht  berechenbare  Potentialänderungen  im  Innern 
der  Kette  zwischen  den  Elektrolyten  zu  Stande  kämen.  Was  Friedenthal 
also  als  fundamentalen  Fehler  der  Methode  ansieht,  ist  eine  ihrer  sicheren  Stutzen. 
Friedenthal  schreibt  weiter:  „Hob er  hält  seine  Werthe  für  die  rich- 
tigen, obwohl  er  sich  durch  keinen  Versuch  davon  überzeugt  bat,  dass  ein  EiweiBS- 
gehalt  von  10°/o  bei  Elektrolytzusatz  die  Dissociationsconstante  des  Wassers 
unverändert  lässt,  was  bei  der  nachgewiesenen  Veränderung  der  Dissociation  der 
Salze  bei  Eiweissgegenwart  a  priori  nicht  wahrscheinlich  ist"  Ich  berechne 
nämlich  die  OH"~-  Concentration  des  Blutes  als  Maass  seiner  Alkalescenz  ans 
der  gemessenen  H+-Concentration  mit  der  Formel  für  die  Dissociationsconstante 
des  Wassers  bei  18°  Je  =  Cw  CW  =  0,64- 10-".  Zu  dieser  Bemerkung  von 
Friedenthal  ist  Folgendes  zu  sagen:  Nachgewiesen  ist,  dass  die  Leitfähig- 
keit von  Elektrolyten  bei  Zusatz  von  Ei  weiss  sich  vermindert;  das  beruht  theiis 
auf  Veränderung  der  Wanderungsgeschwindigkeit  der  Ionen  durch  Vergrößerung 
der  inneren  Reibung,  wenn  mit  dem  Elektrolyten  Nichtleiter  aufgelöst  werden 
(Arrhenius,  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  10  S.  51.  1892),  theiis  auf  Bindung 
von  Ionen  durch  das  Ei  weiss  (Hob  er,  Physik.  Chemie  d.  Zelle  u.  d.  Gewebe 
S.  232).  Diese  letztere  hat  nun  allerdings  einen  Einfluss  auf  die  Dissociation 
der  Elektrolyte,  aber  nicht  auf  ihre  Dissociationsconstante.  Die  Verwechslung 
von  Dissociationsgrad  und  Dissociationsconstante  ist  ein  bei  Anfangern  beliebter 
Fehler. 
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gegebenen  entspricht.  In  die  Lösungen  werden  nun  die  Elektroden 
1  und  2  eingetaucht,  die  aus  platinirten  Platinblechen  bestehen,  und 
von  denen  durch  Platindraht  und  Quecksilber,  so,  wie  aus  der  Figur 
ersichtlich  ist,  der  Strom  abgeleitet  werden  kann.  Die  Elektroden 
sind  in  die  Geftssdeckel  eingeschmolzen  und  diese  durch  Schliff 
genau  in  die  Gefässe  eingepasst.  Seitlich  in  a  und  b  hineinragende, 
an  der  Spitze  fein  ausgezogene  und  durch  Hähne  verschließbare 
Bohrstücke  d  und  e  dienen  zur  Zuleitung  des  Gases,  das,  in  kleinen 


Vf-r.-/ 


2. 


Fig.  1.  • 

Blasen  durch  die  Flüssigkeiten  aufsteigend,  die  Elektroden  umgibt, 
die  Luft,  die  sich  anfangs  über  den  Flüssigkeiten  befindet,  mit  der 
Zeit  völlig  verdrängt  und  aus  den  in  den  Deckel  eingelassenen 
Röhren  f  und  g  entweicht.  Das  Gas  strömt  aber  nicht  direct  in  die 
Luft  aus,  sondern  es  wird  mit  Schläuchen  durch  Waschflaschen  ge- 
leitet, die  als  Ventile  wirken  und  verhindern,  dass  Luft  von  aussen 
rückwärts  in  die  Gefässe  hineingerathen  kann. 

Bevor  die  Gasdurchleitung  in  Gang  gesetzt  wird,  wird  von  f 
aus  eine  dünne  Schicht  Olivenöl  über  das  in  a  befindliche  Blut  ge- 
breitet.   Dadurch  wird  die  sehr  lästige  Umwandlung  des  Blutes  in 
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Schaum,  die  froher  manche  Versuche  zu  Nichte  gemacht  hatte,  gut 
vermieden.  Dem  erleichterten  Entweichen  des  Gases  aus  dem  Blut 
dient  auch  die  Erweiterung  des  Gcfisses  a  gerade  an  der  Oberflache 
des  kleinen  Blutquantums.  Von  der  völligen  Unschädlichkeit  des 
Olivenöls  überzeugte  ich  mich  durch  mehrere  Control versuche ,  in 
denen  der  OH"-  Gehalt  ein  und  desselben  Blutes  mit  und  ohne  Oel- 
überschichtung  gemessen  wurde.  Man  könnte  meinen,  dass  eine 
andere  Ueberschichtung  günstiger  gewesen  wäre  als  gerade  die  mit 
einem  verseifbaren  Ester.  Aber  die  theoretisch  weniger  schädlichen 
Kohlenwasserstoffe,  wie  Ligroin,  Petroleum,  Paraffinöl,  verhindern 
das  Schäumen  nicht 

Wasserstoff  und  Kohlendioxyd  werden  in  Kipp1  sehen  Apparaten 
entwickelt,  vorsichtig  gewaschen  und  in  eine  umgestülpte,  mit  aus- 
gekochtem destillirtem  Wasser  gefüllte,  geaichte  Zehnliterflasche  ge- 
leitet, die  mit  doppelt  durchbohrtem  Stopfen  verschlossen  ist.  Durch 
die  eine  Bohrung  geht  ein  Rohr,  das  mit  den  Kipp'  sehen  Apparaten 
verbunden  werden  kann,  bis  hinauf  zum  Boden  der  Flasche,  in  der 
zweiten  Bohrung  steckt  ein  kurzes  Rohr,  das  durch  einen  Schlauch 
mit  dem  kurzen  Rohr  einer  zweiten,  ganz  gleichen  umgestülpten 
Flasche  communicirt;  das  lange  Rohr  dieser  zweiten  Flasche  steht 
mit  der  umgebenden  Luft  in  Verbindung.  Beim  Einleiten  von  Gas  in  die 
erste  Flasche  wird  ihr  Wasser  in  die  tiefer  gestellte,  zunächst  leere 
zweite  Flasche  hinübergetrieben;  soll  das  Gas  später  wieder  ausge- 
trieben werden,  um  die  Kette  zu  passiren,  so  wird  die  zweite  Flasche 
hochgestellt  und  wirkt  nun  mit  ihrem  Wasser  als  Druckreservoir. 

Vor  jedem  Versuch  wird  eine  Probe  der  in  der  Gasflasche  herge- 
stellten Mischung  von  H2  und  C02  mit  einerDrehschroidt'scben  Pipette 
entnommen  und  nach  den  üblichen  gasanalytischen  Methoden  untersucht 

Die  Messung  der  elektromotorischen  Kraft  der  Ketten  geschieht 
durch  Compensation  mit  einem  Accumulator,  der  bei  jedem  Ver- 
such mit  einem  Weston  verglichen  wird.  Als  Null  -  Instrument 
dient  ein  Wiedemann'sches  Spiegel-Galvanometer.  Die  elektro- 
motorische Kraft  der  Ketten  erreicht  im  Durchschnitt  nach  vier  Stunden 
langsamer  Gasdurchleitung  einen  constanten  Werth.  Auffällig  ist  es, 
dass  die  Ketten,  bei  denen  ein  Gemisch  von  H2  und  C02  eingeleitet 
wird,  rascher  constant  werden  als  die  reinen  Wasserstoffketten. 

Messungen. 

1.  Die  Hydroxylionen  in  defibrinirtem  Rinderblut: 
Die  folgende  Tab.  II  enthält  die  Ergebnisse  von  Messungen  an  Ketten : 
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Ht  +  C02  |  0,01  HCl  +  0,125  NaCl  |  0,125  NaCl 

blut  |  H2  +  COa, 
die  mit  der  Formel: 

n  =  0,0575  (log  0,01  —  log  x) 
berechnet  sind. 

Tabelle  II. 


defibr.  Rinder- 


Gasmischung 

Ch 

Coh  •  107 

Bemerkungen 

Vol.-Proc  H, 

VoL-Proc.  C02 

v Ml 

vy  \m      m.  v 

100 

0 

0,122-10! 

52,5 

Blut  18  Stunden  alt 

100 

0 

0,154- 

■10  . 

42 

»      "4           ,,             „ 

100 

0 

0,160  < 

•10-® 

40 

n     17          , 

100 

0 

0,180. 

10-* 

35,5 

17 

100 

0 

0,188« 

'10"1 

34 

„    frisch 

100 

0 

0,286. 

io-* 

22,4 

„    18  Stunden  alt 

98,4 

1,6 

0,313 

-10""' 

2,04 

„    frisch 

97,56 

2,44 

0,467 

io_ I 

1,37 

n          tt 

96,82 

3,18 

0,367 

-io_! 

1,74 

n          rt 

96,19 

3,81 

0,336 

•mtJ 

W 

n           « 

95,85 

4,15 

0,491 

io— I 

1,31 

n           n 

95,74 

4,26 

0,582. 

■io"I 

1,1 

n           it 

93,49 

6,51 

0,794- 

io-' 

0,806 

n           n 

90,81 

9,19 

0,887- 

10"' 

0,72 

n          n 

90,05 

9,95 

0,741 

KT1 

0,865 

n           n 

84,5 

15,5 

0,942- 

10-' 

0,68 

n          n 

78,65 

26,35 

0,155- 

io  -• 

0,413 

»           n 

70,95 

29,05 

0,237- 

.10"! 

0,27 

n           n 

42,14 

57,86 

0,298- 

■io-* 

0,21 

n           n 

Der  OH-  -  Gehalt  pro  Liter  von  defibribrinirtem  Rinderblut  sinkt 
also  bei  Steigerung  der  COa-Spannung  von  0  Atmosphären  bis  zu 
fast  0,6  Atmosphären  von  52,5  -10-7  bis  auf  0,21  -10"7.  Da  der 
OH- -Gehalt  in  reinem  Wasser  etwa  0,8 -10-7  beträgt,  so  ist  dem- 
nach das  Blut  beim  C02-Partialdruck  0  ca.  70  Mal,  beim  Partial- 
druck  von  0,6  Atmosphären  ca.  0,25  Mal  so  alkalisch  wie  Wasser. 
Fassen  wir  die  physiologisch  wichtigen  COa-Spannungen  in  der  Ver- 
suchsreihe in's  Auge,  also  die  C08-Spannungen  des  arteriellen  und 
venösen  Blutes,  d.  h.  die  Spannungen  von  0,028  bis  0,054  Atmo- 
sphären1), so  finden  wir  Co*- Werthe  von  1-2-10"7,  also  Werthe, 
die  wenig  von  dem  C7o^-Werth  reinen  neutralen  Wassers  abweichen. 
Das  defibrinirte  Rinderblut  ist  danach  bei  einem 
physiologischen  C08-Gehalt  eine  ungefähr  neutrale 
Flüssigkeit. 


1)   Nach    den    Untersuchungen    von   Pf  lüg  er1 8   Schalern    Wolffberg, 
Strassburg  und  Nussbaum.    Siehe  dieses  Archiv  Bd.  4.  1871  u.  Bd.  6.  1872. 


Zu  dem  gleichen  Resultat  gelangte  mit  einer  anderen,  von  CoehD 
empfohlenen  elektrochemischen  Methode  vor  Kurzem  P.  FraencJtel1). 
Der  Hauptvorzug  deB  interessanten  Verfahrens  liegt  dann ,  dass  die 
Gasdurehleitung  durch's  Blut  entbehrlich  gemacht  wird,    so  dass  die 
Gefahr  der  COg-Austreibung  von  vornherein    vermieden    ist.     Das 
wird  erreicht  durch  Verwendung  von  elektrolytisch  mit  "Wasserstoff 
beladenen  Palladiumelektroden  an  Stelle  von  Platinelektroden.    Das 
Palladium   beladt  sich  viel  stärker  mit  Wasserstoff  als    das  Platin 
und  stellt  sozusagen  ein  Wasserstoffreservoir  dar,  das  die  Gasflasche 
in  meinen  Versuchen  ersetzt.    Aber  diese  Eigenschaft  allein  würde 
noch  nicht  für  die  directe  Verwendbarkeit  der  Palladiumelektroden 
entscheiden.   Es  kommt  hinzu,  dass  zwei  solche  Elektroden,  die  ganz 
gleichmässig  mit  Wasserstoff  beladen  und  gleich  gross  sind,  im  Allge- 
meinen in  gleichen  Zeiten  gleich  viel  Wasserstoff  abgeben,  so  dass  die 
elektrolytischen  LösungstenBionen  der  beiden  Elektroden  zwar  fort- 
wahrend sinken,  aber  doch  so  gleichmassig  sinken,  dass  sie  für  einige 
Zeit  immer  einander  gleich  bleiben ;  und  das  ist  die  nothweadige  Vor- 
aussetzung für  die  Anwendbarkeit  der  Nemst'schen  Formel  für  Con- 
centrationsketten.  Endlich  das  Wichtigste:  Der  im  Blut  autgespeicherte, 
wegen  seiner  depolarisirenden  Wirkung  für  Platinelektroden  gefährliche 
Sauerstoff  scheint,  wohl  weil  er  vom  Palladium  lange  nicht  so  stark  ab- 
sorbirt  wird  wie  Wasserstoff,  für  die  eingetauchten  Elektroden  wenigsten» 
eine  Zeit  lang  unschädlich  zu  bleiben.  Die  zwei  zuletzt  genau] 
Schäften  der  Palladiumelektroden  ergeben  sieb  daraus,   d 
man  durch  Eintauchen  der  Elektroden  in  Blut  einerseits 
HCl  +  0,12  NaCl  andererseits  die  elektromotorische  Krafl 
bestimmt  hat,  man  dieselbe  Potentialdifferenz  findet,  wen 
Elektroden  aus  den  Elektrolyten  heraushebt,  rasch  abspü 
seitig  vertauscht  und  nun  wieder  eintaucht    Allerdings 
mir  nach  verschiedenen  Bemerkungen  von  Fraenckel  s 
ob    es   einigermaassen  Glückssache  ist,  wenn    die  Elekt 
gleichmassig  beladen,  und  wenn  sie  trotz  Berührung  mit 
Sauerstoff  und  trotz  Abspülen  zwischen  erster  und  zweite 
gleich   bleiben,  so  dass  man  es  jedenfalls  nicht  ganz  sie 
Hand  hat,  ob  eine  Messung  gelingt  oder  nicht.    Eigene  E 
habe  ich  jedoch  bisher  mit  der  neuen  Methode  nicht,  und 
einstimmung  der  Fraenckel'sctien  Werthe  mit  meinen  ist 
hin  als  eine  gegenseitige  Garantie  anzusehen. 


1}  Dieses  ArchiT  Bd.  96  S.  601.     1903. 
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Zur  gleichen  Anschauung  wie  Fraenckel  und  ich,  dass  Blut 
yon  normalem  C02- Gehalt  eine  annähernd  neutrale  Flüssigkeit  ist, 
war  vor  uns  schon  Friedenthal1)  gekommen;  er  machte  darauf 
aufmerksam,  dass  Blutserum  durch  Phenolphthalein  nicht  geröthet  wird, 
und  schloss  daraus  auf  dessen  Neutralität.  Da  aber  nach  den  Unter- 
suchungen von  Ley2)  und  nach  den  Angaben  von  Glaser8),  die 
Friedenthal  vor  Kurzem  durch  v.  S z i  1  y 4)  bestätigen  Hess, 
Phenolphthalein  im  besten  Fall  eine  Concentration  an  OH"  von  5-10"6 
=  500  -10~7  anzeigt,  so  war  höchstens  der  Schluss  erlaubt,  dass  der 
OH~- Gehalt  des  Blutserums  geringer  als  500- 10~7  ist;  C0h  =  500- 10"7 
ist  aber  noch  recht  weit  von  Neutralpunkt  Coä  =  0,8*10"7  entfernt. 
Und  da  ferner  meine  früheren  Messungen  für  den  OH" -Gehalt  des 
Blutes  ca.  10 -10~7  ergeben  hatten,  so  hätte  Friedenthal  aus 
seinen  Phenolphthalelnproben  natürlich  auch  keinen  Einwand  gegen 
meine  Versuche  ableiten  dürfen.  Nun  scheint  allerdings  nach  den 
Bemerkungen,  die  Fraenckel  über  noch  nicht  publicirte  Messungen 
von  Salessky  über  die  Indicatorenempfindlichkeit  macht,  Phenol- 
phthalein einen  viel  kleineren  OH" -Gehalt  anzuzeigen,  als  Ley, 
Glaser  und  Friedenthal  angeben,  nämlich  schon  einen  Gehalt 
von  5-10"7,  so  dass  danach  doch,  aber  erst  danach,  ein  sicherer 
Schluss  aus  der  Phenolphthalelnreaction  auf  die  Neutralität  des  Blut- 
serums gezogen  werden  darf. 

Betrachten  wir  noch  einmal  die  CoH-Werthe  für  das  defibrinirte 
Blut  in  ihrer  Abhängigkeit  vom  Partialdruck  an  C02,  so  fällt  es  auf, 
dass  namentlich  gegenüber  kleinen  Aenderungen  an  und  für  sich 
schon  hoher  COa-Partialdrucke  der  OH- -Ionen -Bestand  recht  un- 
empfindlich ist  —  bei  einem  bestehenden  C02-  Druck  von  0,3  Atmo- 
sphären setzt  eine  Erhöhung  um  weitere  0,3  Atmosphären  den  Coh- 
Werth  von  0,27  •  10~7  nur  auf  0,21  •  10"7  herab  — ,  während  bei 
niederen  Drucken  offenbar  der  Einfluss  des  Kohlendioxyds  grösser 
ist.  Namentlich  die  ersten  kleinen  Mengen  COa,  die  in  C02- freiem 
Wasserstoffblut  sich  lösen,  setzen,  wie  die  Tabelle  II  zeigt,  die 
Alkalescenz  enorm  herab.  Am  besten  kommt  das  in  der  ausgezogenen 
Curve  der  Fig.  2,  die  aus  meinen  Messungen  abgeleitet  ist,  zum 
Ausdruck. 


1)  Zeitschr.  f.  allgem.  Physiol.  Bd.  1  S.  56.    1901. 

2)  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  30  S.  204.    1899. 

3)  Indicatoren  der  Acidimetrie  und  Alkalimetrie  S.  11.     1901. 

4)  Verhandl.  d.  physiol.  Gescllsch.  zu  Berlin  8.  Mai  1903. 
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Diese  Verhältnisse  erscheinen  mir  begreiflich,  wenn  man,  wie 
das  ja  auch  meist  geschieht,  den  OH-- Gehalt  des  Blutes  auf  die  An- 
wesenheit von  hydrolysirendem  NaHC08  im  Blut  zurückführt.  Denn 
wenigstens  für  concentrirte  Lösungen  von  NaHC08  lässt  sich  näherungs- 
weise berechnen,  dass  die  Curve,  die  die  Abhängigkeit  des  OH~- 
Grehalts  vom  G08- Druck  über  der  Lösung  darstellt,  ganz  ähnlich 
verläuft  wie  die  Blut-  Coh-  Curve. 

B Ödländer1)  hat  nämlich  gezeigt,  dass  bei  12°  folgende 
Gleichgewichtsgleichungen  gelten : 

H+  •  HCOr  =  3,04  •  10-7  •  HaC08     ....  (1) 
H+  .  COr  =  1,295  •  10-11  •  HC08-     ....   (2) 

HaC08  =  0,0492  C08 (3) 

C02  ist  in  Atmosphären  gemessen.    Daraus  ergibt  sich: 

(HCOD2  =  COr-  C08-  1159 (4) 

Ferner  gibt  Bodländer  an,  dass  eine  gesättigte  NaHC08- 
Lösung  bei  einem  Druck  von  1  Atmosphäre  C02  1,09  normal  und 
zu  65°/o  dissocirt  ist;    die  Lösung  enthält  also  0,7  g- Ionen  HCOr 

0  49  = 

und  daneben  nach  Gleichung  4  nur  noch  jy^  =  0,00043  g-Ionen  CO» . 

Für  das  Löslichkeitsproduct  der  concentrirten  Lösung  von  NaHC08 
muss  dann  angenähert  die  Gleichung  gelten: 

HCO,"  •  Na+  =  HC08-  (HCOr  +  2  COD  ==  0,49  .  .  (5) 
Man  kann  nun  mit  Hülfe  von  Gleichung  4  und  5  bei  Festsetzung 
bestimmter  C02- Werthe  HCOr  und  COr  berechnen  und  dann  mit  der 
Gleichung  2  und  der  Gleichung  für  die  Dissociationsconstante  des 
Wassers  das  zu  den  verschiedenen  COa-Werthen  gehörige  Coh  aus- 
werfen.   Ich  erhalte  so  die  folgenden  Zahlen: 


Tabelle  ffl. 

Atm.  COa 

Coh  •  10 5 

Atm.  C02 

Coh  •  10 B 

1 

0,4215 

0,2101 

0,1397 

0,1045 

0,04834 

0,1150 

0,2301 

0,3456 

0,4615 

0,0411 

0,01574 

0,00940 

0,00318 

0,00046 

1,163 
2,973 
4,866 
13,23 
65,06 

In  Fig.  2  ist  diese  Abhängigkeit  der  Coh-  Werthe  vom  C02- 
Druck  als  gestrichelte  Curve  dargestellt;   die  Analogie  zu  der  aus- 


1)  Zeitschr.  f.  physikal.  Chemie  Bd.  35  S.  23.    1900. 
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gezogenen  Curve  der  CW- Werthe  für  das  Blut  kommt  dabei  deutlieh 
zum  Ausdruck. 

Die  Tabelle  II  umfasst  die  Versuche  an  defibrinirtem  Blut 
verschiedener  Rinder.  Nun  ist  aber  bei  gleichem  Partialdruck 
an  C02  der  OH~-  Gehalt  des  von  verschiedenen  Thieren  stammenden 
Blutes  nicht  ganz  gleich ;  die  Werthe  für  den  Partialdruck  0  schwanken 
z.  B.  zwischen  52,5  •  10"7  und  22,4  •  10"7.  Solche  individuelle 
Schwankungen  im  OH" -Gehalt  sind  auch  die  Veranlassung  dafür, 
dass  mit  steigendem  C02-  Druck  die  OH" -Werthe  nicht  ganz  con- 
tinuirlich  fallen.  Die  Werthe  der  Tabelle  können  desshalb  keinen 
sicheren  Ausschluss  darüber  geben,  wie  weit  bei  den  physio- 
logischen Variationen  der  C02-Spannung  im  Blut 
dessen  Reaction  zu  variiren  vermag.  Um  das  zu  be- 
urtheilen,  muss  das  defibrinirte  Blut  von  einem  und  demselben  Thiere 
bei  verschiedenen  COa-  Drucken  untersucht  werden.  Es  ergeben  sich 
dann  folgende  Werthe: 

Tabelle  IV. 


GasmischuDg 

Coh  •  107 

Vol.-Proc.  Ha 

VoL-Proc  C02 

1 

96,82 

3,18 

1,74 

L  1 

95,85 

4,15 

1,31 

1 

90,05 

9,95 

0,865 

n.  ( 

97,56 

2,44 

1,37 

90,81 

9,19 

0,72 

III.         { 

98,4 

1,6 

2,04 

95,74 

4,26 

1,1 

Man  sieht  danach,  was  aus  Tabelle  II  noch  nicht  hervorging 
und  auch  mit  der  Methode  von  Fraenckel  sich  nicht  zeigen  liess, 
dass  der  Coh-  Gehalt  des  Blutes  normaler  Weise  variirt,  und  dass 
die  Arterialisirung  des  venösen  Blutes  in  den  Lungen 
den  OH~-Gehalt  eventuell  fast  verdoppeln  kann. 

2.  Die  Hydroxylionen  im  defibrinirten  Blut  ver- 
schiedener Säuger.  —  Der  OH~-Gehalt  in  anderen 
Bluten  stimmt  ziemlich  genau  mit  dem  im  Rinderblut 
übe  rein.  Dasselbe  fand  schon  Fraenckel.  Im  Folgenden  gebe 
ich  einige  meiner  Werthe: 
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Tabelle  V. 


Thierart 

Gasmischung 

Coh  - 107 

Bemerkungen 

Vol.-Proc.  H2  |  Vol.-Proc  C02 

Hund  .   .   .    1 
Hammel  .   . 

Kaninchen  .    < 
Schwein  .   .    < 

90,52 
93,09 

100 

100 

100 

100 

100 

100 
93,26 

9,48 

6,91 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

6,74 

0,67 
0,75 

53 

58 

18 

12 

64 

11 
0,93 

65  Stdn.  altes  Blut 
24  Stdn.  altes  Blut 

3.  Die  Hydroxylionen  des  ungeronnenen  Blutes. — 
Alle  bisherigen  Messungen  erstrecken  sich  auf  anormales,  geronnenes 
und  defibrinirtes  Blut.  In  welcher  Beziehung  dessen  Alkalescenz  zur 
normalen  steht,  ist  nicht  ohne  Weiteres  zu  sagen.  Bei  der  Be- 
stimmung der  Alkalescenz  durch  Titration  soll  in  Folge  der  Gerinnung 
eine  plötzliche  Verminderung  der  Alkalescenz  bemerkbar  sein 1).  Das 
ist  wohl  auch  ganz  verständlich;  es  braucht  ja  nur  ein  Theil  der 
hydrolysirenden  Salze  mit  den  ausfallenden  Eiweisskörpern  mitgerissen 
zu  werden,  und  der  Alkalescenzsprung  ist  erklärt.  Man  könnte  nun 
erwarten,  dass  ebenso  wie  die  „Titrationsalkalescenz"  auch  die 
„Ionenalkalescenz"  bei  der  Gerinnung  abnimmt.  Thatsächlich  ist  das 
aber  nicht  der  Fall,  und  das  ist  wohl  darauf  zurückzuführen,  dass, 
wie  aus  vielen  Versuchen  hervorgeht,  zwischen  der  Concentration  an 
hydrolysirbarem  Salz  und  dem  Hydrolysirungsproduct  OH"  keine 
Proportionalität  besteht.  Nach  den  Versuchen  von  Shields2)  be- 
trägt in  einer  Lösung  von  0,19  Mol  NaaC08  der  Gehaltan  OH""  8-10"8, 
in  einer  Lösung  von  0,0238  Mol  nicht  etwa  ungefähr  den  10.  Theil 
von  8-10"8,  sondern  noch  ungefähr  3,4  •10'8.  Wenn  also  die  Con- 
centration an  hydrolysirendem  Salz  wenig  abnimmt,  so  braucht  sich 
der  OH- -Gehalt  überhaupt  nicht  merklich  zu  ändern. 

Wie  gesagt,  unterscheidet  sich  also  der  OH~-Gehalt 
von  geronnenem  und  ungeronnenem  Blut  nicht.  Das 
wurde  auf  folgendem  Wege  festgestellt:  10  ccm  von  eben  aus  der 
Karotis  ausfliessendem  Blut  wurden  mit  1  ccm  destillirtem  Wasser 


1)  Siehe  Winternitz,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  15  S.  50-5.    1891. 

2)  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  12  S.  167.    1893. 
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vermengt,  in  dem  5  mg  H  im  diu  [Franz1)]  gelöst  waren.  4  mg 
hätten  nach  Franz  genügt,  um  10  ccm  Blut  zwei  Tage  lang  un- 
geronnen zu  erhalten.  Die  Hirudinlösung  reagirte  mit  Lackmuspapier 
neutral.  Ebenso  wurden  10  ccm  defibrinirtes  Blut  vom  selben  Thier 
mit  1  ccm  Wasser  und  5  mg  Hirudin  versetzt,  und  dann  der  OH~- 
Gehalt  der  beiden  Blute  gemessen.    Tabelle  VI  gibt  die  gefundenen 

Werthe : 

Tabelle  VI. 


Thierart 

Gasmischung 

Coh  •  10  7 
von  un- 
geronnenem 
Blut 

Coh  ■  107 
von 

Vol.-Proz.  H2 

Vol.-Proz  CO* 

denbrinirtem 
Blut 

Kaninchen  .   .   . 
Hund 

90,52 
93,09 

9,48 
6,91 

0,65 
0,75 

0,67 
0,75 

4.  Die  Hydroxylionen  von  defibrinirtem  Blut  und 
von  Blutserum.  —  Nach  der  Darstellung,  die  die  Versuche  von 
Zuntz,  v.  Limbeck,  Gürber,  Hamburger,  Koeppe,  Loewy 
u.  A.  in  Hamburger's  Buch:  „ Osmotischer  Druck  und  Ionenlehre 
in  den  medicinischen  Wissenschaften/  finden,  kommt  durch  das 
Eindringen  von  C03  in's  Blut  eine  ziemlich  weitgehende  Veränderung 
in  der  Vertheilung  der  Blutbestandtheile  zwischen  Blutkörperchen 
und  Blutflüssigkeit  zu  Stande;  das  Wesentliche  ist,  dass  die  Blut- 
körperchen Wasser  aufnehmen,  also  die  Blutflüssigkeit  eindicken, 
und  dass  sie  C08-Ionen  abgeben  und  dafür  Gl-Ionen  eintauschen. 
Der  Effect  des  zweiten  der  genannten  Vorgänge  ist  die  Bildung  von 
„NasCOs"  an  Stelle  von  NaCl,  also  die  Bildung  von  „titrirbarem 
Alkali".  Es  wächst  demnach  sowohl  durch  den  Austausch  wie  auch 
durch  die  Concentrirung  die  Titrationsalkalescenz  des  Blutserums 
unter  dem  Einfluss  von  C02  aufs  Blut. 

Die  nachweislich  zu  Stande  kommende  Alkalescenzsteigerung 
soll  nun  für  die  Intensität  des  Stoffwechsels  oder  genauer  für  die 
Intensität  der  Verbrennungen  von  Bedeutung  sein.  Hamburger8) 
beruft  sich  auf  die  Erfahrungen  der  Chemiker  über  die  Beziehungen 
zwischen  Oxydation  und  Alkalescenz,  auf  Lehmann' s  Versuche 
über  die  Steigerung  der  Traubenzuckerverbrennung  durch   Zufuhr 


1)  Archiv  f.  experim.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  49  S.  348.    1903. 

2)  Osmotischer  Druck  und  Ionenlehre  S.  278  ff.    1902. 
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von  Na^COs,  auf  Fodor's  Experimente  über  Steigerung  der  Resistenz 
gegen  Milzbrand  durch  Injection  von  Alkali,  auf  die  Beobachtungen 
von  Halter  und  Grab,  dass  Kalkarbeiter  relativ  immun  gegen 
Tuberkulose  sind,  und  auf  manches  Andere.  Nun  scheint  mir J)  aber, 
als  ob  in  den  genannten  Experimenten  am  Organismus  eine  Er- 
höhung des  OH  "-Gehaltes  in  den  Säften  die  Ursache  der  verstärkten 
Oxydationskraft  ist,  ebenso  wie  die  Begünstigung  von  Oxydationen, 
die  der  Chemiker  herbeiführt,  auf  der  Zufuhr  von  OH-Ionen  beruht, 
während  die  Zufuhr  von  C02  zum  Blut  zwar  eine  Steigerung  an 
titrirbarem  Alkali  herbeiführt,  nicht  aber  eine  Steigerung  des 
OH-Gehaltes.  Das  kann  man  schon  ohne  Experiment  behaupten 
auf  Grund  einiger  Ueberlegungen. 

Die  C08-Bindung  im  Serum  und  in  den  Blutkörperchen  beruht 
nach  den  Anschauungen  von  Hoppe-Seyler,  Loewy,  Zuntz, 
Hamburger  u.  A.  wesentlich  auf  der  Reaction  der  Kohlensäure 
H2G08  mit  Alkaliverbindungen  des  Bluteiweisses  und  des  Hämo- 
globins, bei  der  das  Alkali  durch  die  Kohlensäure  aus  seiner  Ver- 
bindung „ausgetrieben"  wird.  Nehmen  wir  einmal  an,  im  Serum  sei 
bloss  solches  Alkalialbuminat  Na -Alb  vorhanden,  als  sehr  schwach 
dissociirtes  Salz  einer  sehr  schwachen  Säure  H-Alb,  so  lassen  sich 
die  Bestandtheile  des  Serums  durch  folgendes  Schema  verdeutlichen : 

H-Alb 

/\ 

Na+     Alb        H+     OH- 

Na -Alb  HaO 

Wird  nun  G02  in  die  Lösung  eingeleitet,  so  entsteht  die  schwache 
Säure  HaC08,  die  die  Ionen  H+  und  HC08~  liefert.    Es  würde  sich 

H  *HCO 
sogleich  ein  Gleichgewicht  k  =    „  n~  8  ausbilden,  wenn  nicht  die 

H2L/U3 

H-Ionen   wegen    der  Störung   des   zweiten   Gleichgewichts   in   der 

Lösung,  hi  =  -fTTfi. »  von  den  Alb-Ionen  weggefangen  würden.    Die 

Folge  davon  ist  aber  eine  verstärkte  Dissociation  von  NaAlb,  und 
der  GesammtefFect  ist  offenbar  eine  Vermehrung  von  Na+,  HC08~ 
und  H+.  Erstens  nimmt  also  die  Acidität  des  „Serums"  in  Folge 
der  Zuleitung  von  C02  zu,  zweitens  bleiben  aber,  wenn  man  das 
.nicüt  diffusible  Alkali"  NaAlb  sammt  dem  HAlb  nach  dem  Verfahren 


1)  Siehe  auch  Höber,   Physik.  Chemie  d.  Zelle  u.  d.  Gewebe  S.  234  und 
984.    1902. 
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von  Hamburger1)  mit  Alkohol  ausfallt,  die  reichlich  entstandenen 
Na-  und  HC08-Ionen  in  der  Lösung  zurück  und  verursachen  trotz 
der  Abnahme  an  OH-Ionen  eine  vorher  nicht  vorhandene, 
von  „diffusiblem  Alkali"  herrührende,  titrimetrisch  messbare  Alkale- 
scenz.  Diese  Betrachtungen  brauchen  keine  wesentliche  Abänderung 
zu  erfahren,  wenn  das  angenommene  einfache  „Serum"  ausser  Na*  Alb 
auch  noch  NaCl  enthält. 

Nun  ist  nach  den  Untersuchungen  von  Loewy2)  in  den  Blut- 
körperchen die  Goncentration  an  NaAlb  grösser  als  im  Serum ;  leitet 
man  also  COs  in  das  NaAlb-NaCl-Serum ,  in  dem  ausserdem  noch 
Blutkörperchen  mit  einem  beträchtlichem  Gehalt  an  Na- Alb  suspendirt 
sind,  so  entsteht  durch  die  Einwirkung  des  C02  in  den  Körpern  mehr 
Na+  und  HC08  ~  als  im  Serum,  es  steigt  daher  der  osmotische  Druck  in 
ihnen,  sie  quellen  auf  Kosten  des  Wassers  im  Serum,  und  da  innen  die 
HC08- Ionen,  aussen  die  Cl-Ionen  überwiegen  und  nach  Koeppe's 
und  Hamburgers  Meinung,  der  ich  mich  für  diese  Betrachtung 
mit  aller  Reserve  anschliessen  will,  die  Plasmahaut  für  die  Anionen 
Cl"  und  COr  (resp.  HCCV  ?)  permeabel  ist,  so  kommt  es  zu  einem  Aus- 
tausch von  HC(V  und  Cl~.  HCO^~  wandert  also  in  das  Serum  ein, 
dessen  Zusammensetzung  bei  Durchleitung  von  C02  vorher  besprochen 
wurde.  Der  Effect  ist  zweifellos  Wegfangen  von  H-Ionen  durch  die 
HG08"Ionen  unter  Bildung  der  undissociirten  Moleküle  HaC08,  daher 
auch  zweifellos  Zunahme  an  Na+.  Es  wird  also  die  Titrations- 
alk alescenz  des  Serums  durch  die  Suspendirung  von  Blutkörperchen 
noch  weiter  ansteigen,  und  das  bestätigt  auch  Hamburger  durch 
Versuche  mit  seiner  Alkoholfällungsmethode;  der  Gehalt  an  diffu- 
siblem Alkali  in  C02-haltigem  Blut  ist  wirklich  grösser  als  in  C02- 
haltigem  Serum  und  vor  Allem  grösser  als  in  C02-freiem  Blut. 
Zweifellos  nimmt  auch  die  Goncentration  an  H+  ab;  es  steigt  also 
auch  die  Hydroxylionenalkalescenz  des  Serums  durch  den  Blut- 
körperchenzusatz. Aber  geht  diese  Steigerung  der  Alkalescenz  unter 
dem  Einfluss  des  Kohlendioxyds  und  unter  Beihülfe  der  Körperchen 
so  weit,  dass  der  OH  -Gehalt,  der  nach  meiner  Meinung  der  maass- 
gebende  Factor  für  einen  Einfluss  auf  den  oxydativen  Stoffwechsel 
ist,  über  den  OH --Gehalt  des  arteriellen  Blutes  hinauswächst?  Ein  Blick 
auf  die  Tabelle  2  (S.  581)  verneint  die  Frage.   Mag  also  die  Titrations- 


1)  Archiv  f.  Physiologie  1898  S.  1. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  58  S.  462.    1894.    Siehe  auch  Hamburger,  Osmo- 
tischer Druck  und  Ionenlehre  S.  307. 
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alkalescenz  des  Blutes  beim  Venöswerden  wachsen,  eine  Bedeutung 
fQr  die  Oxydation  kann  das  meiner  Ansicht  nach  nicht  haben. 

Auch  rechnerisch  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  die  Zufuhr  von 
HCO^  zum  Serum  von  Seiten  der  Blutkörperchen  ganz  ausser- 
ordentlich gross  sein  müsste,  sollte  dadurch  auch  nur  der  Hydroxyl- 
gehalt  des  C02-freien  Blutes  —  geschweige  also  ein  noch  grösserer  — 
erreicht  werden.  Nach  Bodländer  gelten  die  Gleichungen  (siehe 
S.  585): 

H2C08  =  0,0492  C02 
und  H+HCO8~  =  3,0410-7  H2C08. 

Bei  0,1  Atm.  C02-Druck  finde  ich  nun  z.  B.  im  Serum  von 
Rinderblut  CH  =  0,75 -10-7.    Also  ist: 

HCO,-  =  3'°— ^I^1  =  0,01995. 

Soll  nun  durch  HCO^-Zufuhr  von  den  Körperchen  aus  der  H  +  - 
Gehalt  auf  den  H+ -Gehalt  von  C02-freiem  Serum  CH  =  0,13 -10"8 
herabgedrtickt  werden,  so  muss  der  Gehalt  an  HC07  von  0,01995 
auf  0,01995  +  x  anwachsen,  und  man  erhält  aus  der  Gleichung: 

3,04 -IQ-7 -0,0492 -0,1 

öTi^iö-8  °'01995  +  * 

x  =  1,131.  Wenn  also  die  HC(V-Concentration  des  COa-haltigen 
Serums  anfangs  0,01995  betrug,  so  muss  sie  von  den  Körperchen 
aus  um  mehr  als  das  50-fache  gesteigert  werden,  damit  die  Hydroxyl- 
concentration  des  C02-freien  Serums  erreicht  wird.  Dass  das  ge- 
schieht, ist  natürlich  ganz  und  gar  unwahrscheinlich. 

Das  Einzige,  was  auf  Grund  der  Hamburger-Koeppe'schen 
Anschauungen  zu  erwarten  ist,  wäre  eine  geringe  Steigerung  des 
OH~- Gehaltes  durch  die  Blutkörperchen,  d.  h.  eine  etwas  höhere 
Hydroxylconcentration  in  C02  haltigem  Blut  als  im  zugehörigen  Serum 
von  der  gleichen  C02-Sättigung.  Diese  Differenz  findet  sich  thatsächlich. 

Die  Tabelle  VII  zeigt,  dass  die  CW-Werthe  für  C02  haltiges  Blut 
immer  ein  wenig  höher  liegen  als  die  für  das  entsprechende  Serum 
mit  der  gleichen  C02-Spannung.  Die  Differenzen  sind  zwar  nur 
klein,  aber  daraus,  dass  das  Verhältniss  zwischen  zwei  zusammen- 
gehörigen Werthen  mit  dem  Wachsen  der  C02-  Spannung  eben- 
falls mit  einiger  Begelmässigkeit  ansteigt,  wie  es  aus  der  letzten 
Columne  hervorgeht,  darf  man  wohl  schliessen,  dass  sie  von  den 
Eigenschaften  der  Blutkörperchen,  etwa  im  Sinne  der  theoretischen 
Auseinandersetzungen,  abhängen.    Deutlicher  wird  der  Einfluss  der 
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Tabelle  VII. 


Gasmischung 

Coh  •  107 
im  Blut  (I) 

Coh  •  10T 
im  Serum  (II) 

I  •  II 

Vol.-Proc.  Hs 

VoL-Proc.  COa 

100 

0 

52,5 

48,5 

1,08 

96,19 

3,81 

1,9 

1,85 

1,03 

1     93,49 

6,51 

0,806 

0,75 

1,07 

84,5 

15,5 

0,68 

0,56 

1,2 

73,65 

26,35 

0,413 

0,3 

1,38 

70,95 

29,05 

0,27 

0,208 

1*8 

42,14 

57,86 

0,21 

0,14 

1,5 

Blutkörperchen  auf  den  OH-  -  Gehalt  ihres  Mediums  bei  Versuchen, 
die  bestimmten  Experimenten  von  Gürber,  Koeppe  und  Ham- 
burger nachgebildet  sind.  Gentrifugirt  man  nämlich  defibrinirtes 
Blut,  vermischt  gleiche  Quanta  von  dem  erhaltenen  Blutkörperchen- 
brei einerseits  mit  isotonischer  0,95  °/o  iger  Kochsalzlösung,  anderer- 
seits mit  isotonischer  5,45  °/o  iger  Traubenzuckerlösung  und  leitet 
Kohlendioxyd  ein,  so  kann  man  nach  der  Theorie  erwarten ,  in  der 
Kochsalzaufschwemmung  in  Folge  des  leicht  möglichen  Austausches 
zwischen  HCOr  und  Cl"  einen  viel  grösseren  OH~-  Gehalt  zu  finden 
als  in  der  Traubenzuckeraufschwemmung.  Die  Bedingungen  für  ein 
deutliches  Hervortreten  des  Effectes  des  Ionenaustausches  sind  hier 
ja  viel  günstiger  als  beim  Vergleich  von  Blut  und  Serum,  und  so 
finden  sich  denn  wirklich  ausgesprochene  Differenzen  im  OH~-Gehalt, 
wie  Tabelle  VIII  es  zeigt: 

Tabelle  VIII. 


Gasmischung 


Vol.-Proc.  H2  I  VoI.rProc.COa 


Com  •  107 


Blutkörperchen  mit  5,45  %  Trauben-  f 
zucker | 


Blutkörperchen  mit  0,95  %  Kochsalz 


I 


70,28 

28,9 

87,87 

70,28 

28,9 


29,72 

71,1 

12,13 

29,72 

71,1 


0,092 
0,019 
0,226 
0,158 
0,052 


Zusammenfassung;. 

1.    Wenn  man  an  platinirte  Platinelektroden  ein  Gemisch  von 
Wasserstoff  und  Kohlendioxyd  leitet,  so  verhalten  sich  die  Elektroden 
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wie    reine   Wasserstoffelektroden    unter  vermindertem    Druck;    das 
Kohlendioxyd  ist  neben  Wasserstoff  elektrochemisch  indifferent. 

2.  Untersucht  man  die  elektromotorische  Kraft  von  Ketten 
vom  Typus  H2  -h  C02  |  HCl  |  defibrinirtes  Säugethierblut  |  H2  +  C02 
bei  wechselnden  Verhältnissen  zwischen  Wasserstoff  und  Kohlendioxyd 
und  berechnet  die  Hydroxy lionen  -  Concentration  des  Blutes  für  die 
verschiedenen  C02  -  Spannungen ,  so  findet  man  bei  0  Atmosphären 
C02-Druck  den  OH"  -  Gehalt  ungefähr  gleich  40  •  10-7,  bei  0,6  Atmo- 
sphären gleich  0,2 -10~7,  bei  physiologischen  C02- Drucken,  also  0,028 
bis  0,054  Atmosphären,  gleich  2  bis  0,7  •  10"7  Gramm-Ion. 

3.  Der  Hydroxylionen  -  Gehalt  in  defibrinirtem  Blut  von  der 
G02- Spannung  des  arteriellen  Blutes  ist  bis  doppelt  so  gross  wie 
der  Gehalt  bei  der  Spannung  des  venösen  Blutes. 

4.  Ungeronnenes  Blut  hat  genau  dieselbe  Reaction  wie  defi- 
brinirtes Blut. 

5.  Blut  enthält  etwas  mehr  OH -Ionen  als  Serum  von  der 
gleichen  G02-Spannung ;  die  Differenz  ist  um  so  grösser,  je  grösser 
die  G02  -  Spannung  ist.  Das  Zustandekommen  der  Differenz  lässt  sich 
durch  Köppe's  und  Hamburgers  Annahme  eines  Austausches 
von  HCOr  und  Cl"  zwischen  Blutkörperchen  und  Serum  deuten. 
Eine  Bedeutung  für  die  Oxydation  im  Sinne  der  Hamburger- 
schen  Auffassung  kommt  dem  Austausch  nicht  zu. 


E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  99.  89 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Budapest) 

Zwei  Froschherz-Manometer  als  Kreislauf- 
schema und  Versuche  mit  denselben. 

Von 

Fer*.  Klar. 


(Mit  5  Textfiguren.) 


I.  Froschhers  -  Manometer. 

1.  Ein  Kreislaufschema,  in  welchem  ein  comprimirbares  Darm- 
stück, ein  Kautschukballon  oder  eine  Pumpe  das  Herz  darstellt, 
dessen  Klappen  in  verschiedener  Weise  imitirte  künstliche  Ventile, 
dessen  Blutgefässe  Därme,  Kautschukrohre,  selbst  Bleirohre  vertreten, 
gibt  beim  Unterricht  wohl  über  Vieles  Aufechluss,  entspricht  aber 
dem  Zweck,  ein  Kreislaufschema  vorzustellen,  nur  höchst  ungenügend. 
Man  sieht,  wie  und  unter  welchen  Bedingungen  bei  einem  künstlichen 
Kreislauf  die  Flüssigkeit  circulirt,  wird  aber  nicht  davon  überzeugt, 
dass  dies  beim  wirklichen  Blutkreislauf  der  Fall  ist,  wie  sich  auch 
nicht  nachweisen  lässt,  auf  welche  Weise  Aenderungen  von  Wärme 
und  Druck  die  Herzaction  beeinflussen.  Diese  sind  nur  an  einem 
Kreislaufschema  zu  demonstriren,  bei  welchem  das  überlebende  Herz 
und  dessen  Klappen  selbst  das  Blut  in  entsprechender  Bewegung  er- 
halten. Hierzu  eignet  sich  am  besten  das  isolirte  Froschherz,  welches 
bekann termaassen,  mit  Blut  gespeist  Stunden  lang  schlägt.  Auf  dieser 
Eigenschaft  des  Froschherzens  beruhen  auch  die  bereits  seit  lange 
vielseitig  benutzten  Froschherz-Manometer.  Allein,  nur  wenige  dieser 
Herzmanometer  sollen  ein  Kreislaufschema  darstellen;  die  meisten 
dienten  besonderen  Versuchszwecken,  und  die  wenigen,  welche  ein 
Kreislaufschema  vorzustellen  bestimmt  sind,  entsprechen  dem  Zweck 
beim  Unterricht  mehr  oder  weniger  auch  nicht  genügend. 

Man  kann  die  bekannten  Froschherz -Manometer  leichter  Weise 
in  zwei  Gruppen  theilen,  je  nachdem  bei  denselben  entweder  nur 
eine  Canüle  direct  in  den  Ventrikel  eingeführt  wird  oder  aber  zwei 
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CauQlen  benutzt  werden,  von  welchen  die  eine  im  Sinus  venosus  oder 
durch  denselben  im  Vorhof,  die  andere  in  der  linken  Aorta  oder 
durch  dieselbe  im  Bulbus  aortae  befestigt  wird.  Als  Kreislaufschema 
kommen  natürlich  nur  die  letzteren  in  Betracht. 

Die  ersten  Froschherz  -  Manometer  wurden  von  Ludwig  und 
seinen  Schülern  construirt ')  und  gehören  meistens  der  ersten  Gruppe 
an.  So  führte  Luciani  bei  gebundenem  Bulbus  aortae  eine  Canüle 
durch  den  Sinus  venosus  und  Vorhof  in  den  Ventrikel.  Durch  diese 
Canüle  wurde  das  Herz  mit  der  ernährenden  Flüssigkeit,  mit  Hülfe 
einer  mit  Serum  oder  Blut  gefüllten  Mariotte'  sehen  Flasche,  ver- 
sehen, wodurch  der  Druck,  unter  welchem  die  Herzcontraction  jedes 
Mal  beginnt,  während  des  ganzen  Versuches  derselbe  blieb.  Eine 
Abzweigung  führte  vom  zuleitenden  Rohre  zu  einem  Quecksilber- 
Manometer.  Der  untere  Theil  der  Mariotte9 sehen  Flasche  hatte 
eine  Ventileinrichtung,  mit  der  Bestimmung,  den  Rücktritt  der  Nähr- 
flüssigkeit aus  dem  Ventrikel  in  die  Flasche  zu  verhüten,  damit  die 
ganze  aus  dem  Herzen  ausgetriebene  Flüssigkeitsmenge  zur  Hebung 
des  Quecksilbers  im  Manometer  verwendet  werde. 

Viel  gebraucht  ist,  seiner  vielseitigen  Vorzüge  wegen,  auch  heute 
noch  das  ebenfalls  hierhergehörige  Froschherz  -  Manometer  von 
Krön  eck  er9).  In  demselben  wird  durch  die  untere  Hohlvene,  je 
nach  Bedarf  mehr  oder  weniger  tief,  eine  Doppelwegcanüle 
in  das  Herz  eingeführt.  Diese  Canüle  tbeilt  eine  Scheidewand  in 
zwei  senkrechte  Hälften ;  die  weitere  Hälfte  communicirt  mit  jenem 
Rohr,  welches  das  Herzinnere  mit  dem  Manometer  verbindet,  während 
die  engere  Hälfte  dazu  dient,  um  die  Nährflüssigkeit  aus  dem  Be- 
hälter in  das  Herz  zu  leiten.  Da  der  Inhalt  des  Herzventrikels  nach 
Bedarf  auch  abgelassen  werden  kann  und  zur  Füllung  desselben 
zwei  Mariotte' sehe  Röhren  zur  Verfügung  stehen,  so  ist  es  möglich, 
die  Wirkung  verschiedener  Flüssigkeiten  auf  die  Herzthätigkeit  zu 
untersuchen.  Man  kann  das  Herz  ferner  elektrisch  reizen,  wie  auch 
die  Einwirkung  verschiedener  Wärmegrade  auf  dasselbe  untersuchen. 
Dies  Manometer  wurde  vielseitig —  auch  von  mir3)  —  als  vorzüglich 
erprobt. 


1)  E.  Cyon,  Methodik  der  physiologischen  Experimente  und  Vivisectionen 
S.  134  Tafel  XX.    1896. 

2)  Zeitschr.  für  Instrumentenkunde  1889  S.  27. 

8)  Arch.  f.  Physiol.  1879  S.  435  und  1880  S.  457. 

39* 
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Um  den  Einfluss  von  Giften  auf  das  Herz  zu  prüfen,  wird  das 
Herzmanometer  von  Williams1)  viel  benutzt.  Williams  führt 
durch  die  Aorta  in  den  Herzventrikel  ein  Ansatzstück  ein,  in  dessen 
freies  Ende  eine  doppelläufige  Ganüle  eingeschoben  wird.  Nun  unter- 
bindet man  die  Venen  und  verbindet  den  einen  der  beiden  freien  Aeste 
der  doppelläufigen  Ganüle  mit  einer  in  passender  Höhe  aufgestellten 
Mariotte'  sehen  Flasche,  während  der  andere  zum  Abflussrohre  und 
zum  Manometer  führt.  Je  ein  Ventil  aus  Goldschlägermembran 
bestimmt  die  Richtung  der  Strömungen.  Wird  das  Abflussrohr  verengt, 
dann  zeichnet  das  Manometer  die  Herzschläge;  verschlossen  stellt 
dasselbe  ein  Maximummanometer  dar:  die  Höhe  der  Quecksilber- 
säule im  Manometer  ist  ein  Maass  für  den  Maximaldruck,  den  das 
Froschherz  noch  überwunden  hat  Der  Willi ams'sche  Apparat 
registrirt  also  nicht  nur  die  Herzthätigkeit,  sondern  wurde  auch  zum 
Messen  der  absoluten  Kraft  des  Herzens  benutzt,  wozu  natürlich, 
bei  Abschluss  des  Abflussrohres,  in  derselben  Weise  auch  das 
Kroneck  er 'sehe  Manometer  benutzt  werden  kann.  —  Bei  dem 
Williams9  sehen  Herzmanometer  strömt  das  Blut  sowohl  in  das  Herz 
wie  aus  dem  Herzen  durch  die  Aorta,  und  künstliche  Ventile  reguliren 
die  Stromesriehtung.  Ein  Kreislaufschema  will  und  kann  dieser 
Apparat  auch  nicht  vorstellen.  Williams  gibt  zwar  an:  „Soll 
das  ganze  intacte  Herz  beobachtet  werden,  so  bleibt  die  Canüle  weg, 
und  es  wird  das  eine  Ventil  mit  einer  in  die  Vena  cava  und  das 
andere  mit  einer  in  die  Aorta  mündenden  Röhre  verbunden/  Es 
wäre  dies  ein,  wohl  nicht  in  sich  zurückkehrendes,  Kreislaufschema 
mit  künstlichen  Ventilen.  Ich  finde  übrigens  bei  Williams  keine 
in  dieser  Weise  gemachten  Versuche  angegeben. 

Eine  Abänderung  erfuhr  dieser  Apparat  vor  Allem  durch 
H.  Dreser9),  indem  der  Abfluss  durch  die  Doppelwegcanüle  vom 
Membranventil,  durch  einen  längeren  Kautschukschlauch,  entweder 
in  das  Blutreservoir  zurückgeleitet  wird,  oder  die  Flüssigkeit  auch 
besonders  aufgefangen  werden  kann.  Dies  ist,  wie  es  Dreser  auch 
nennt,  in  der  That  ein  künstliches  Kreislaufschema.  Allein,  hier 
wird  eine  Canüle  durch  die  Aorta  in  die  Ventrikelhöhle  eingeführt; 
künstliche  Klappen  bestimmen  die  Strömungsricbtung ;  es  ist  dies  Kreis- 
laufschema weit  davon  entfernt,  den  natürlichen  Kreislauf  zu  imitiren. 


1)  Arch.  f.  experim.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  13  S.  1.    1881. 

2)  Arch.  f.  experim.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  24  S.  221.    1888. 
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Die  Methode  von  Williams  wurde  noch  mehrfach  modificirt. 
So  benutzte  Perl  es1)  statt  der  Goldschlägermembran  Glasventile. 
Bei  Santesson8)  trieb  das  Herz  die  Flüssigkeit  in  einen  25  —  30  cm 
über  demselben  stehenden  Ballon,  aus  welchem  dieselbe,  zu  Folge 
ihres  eigenen  Druckes,  durch  den  anderen  Arm  der  Kronecker- 
schen  Doppelcanüle  in  das  Herz  gelangte. 

Herr  White8)  unterzog  die  Methoden  von  Kronecker  und 
Williams  einem  eingehenden  Vergleich  und  fand,  dass,  während 
durch  die  zwei  Abtheilungen  der  Kroneck  er 'sehen  Canüle  keine 
Flüssigkeit  strömen  kann,  ohne  in  das  Herz  zu  gelangen,  die 
Willi  am s 'sehe  Canüle  die  Flüssigkeit  beim  Herzen  vorüberleitet. 
Die  letztere  erschwert,  durch  mangelhaften  Flüssigkeitswechsel  im 
Herzen,  das  Auswaschen  desselben.  Es  bleibt  der  Williams 'sehen 
Canüle  nach  White  nur  der  eine  Vortheil,  dass  sie  auch  in  kleine 
Froschherzen  eingebunden  werden  kann,  und  gewiss  auch  noch  der, 
dass  dem  Herzen  während  des  Versuches  fortwährend  frisches  Blut 
zugeführt  wird. 

Herr  White  findet,  dass  dem  William s' sehen  Verfahren  das 
Cyon'scbe  vorzuziehen  sei.  £.  Cyon4)  construirte  nämlich  ein 
Herzmanometer  mit  gesonderten  Canülen  für  Aorta  und  Sinus 
venosus.  Hierbei  wurde  eine  Glascanüle  in  die  linke  Aorta  und  eine 
zweite  in  die  Vena  cava  inferior  eingeführt.  Die  Canülen  waren  mit 
je  einem  Ende  eines  U-förmig  gebogenen  Glasrohres  in  Verbindung 
gebracht  und  konnten  durch  ein  Seitenrohr  nach  Belieben  mit  Blut- 
serum gefüllt  werden.  Das  Herz  hielt  so  in  einem  geschlossenen 
Glasrohr  die  Circulation  aufrecht,  wobei  der  Seitendruck  mittelst 
Quecksilbermanometers  bestimmt  werden  konnte.  Coats  änderte  das 
Cyon'scbe  Herzmanometer  insoweit  ab,  als  die  Vena  cava  statt 
des  Ereislaufbogens  mit  einem  offenen  Trichtergefoss  verbunden 
wird ,  welches  durch  die  Vene  einen  Strom  von  Serum  in  dem  Fall 
durchsendet,  dass  die  Zweigröhre  geöffnet  ist. 

Dies  Cyon' sehe  Verfahren  wurde  von  Blasius6)  zu  einem 
Kreislaufschema  umgeändert,  indem  Blasius  die  Canüle  der  Vena 


1)  Arch.  f.  experim.  Pathol.  u.  Pharmakoi.  Bd.  28  S.  88.    1890. 

2)  Arch.  f.  experim.  Pathol.  u.  Pharmakoi.  Bd.  32  S.  321.    1893. 

3)  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  17  S.  1.    1897. 

4)  E.  Cyon,  Methodik  etc.  S.  134  Tafel  XX.    1876. 

5)  Arbeiten  aus  dem  physiologischen  Laboratorium  der  Würzburger  Hoch- 
schule Bd.  1  S.  1.    1872. 
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cava  inferior  durch  ein  Kautschukrohr  mit  einem  Serumbehälter 
in  Verbindung  brachte,  während  die  Canüle  der  linken  Aorta  in  ein 
Manometer  derart  mündete ,  dase  man  mit  Hülfe  einer  Zweigröhre 
einen  beliebig  grossen  Theil  der  aus  dem  Herzen  geschleuderten 
Flüssigkeit  zur  Hebung  des  Quecksilbers  benutzen  konnte.  Das 
Herz  selbst  wurde  in  einen  wasserdicht  verschlossenen  Cy linder  ge- 
bracht, der  mit  einer  0,5  °/o  igen  Kochsalzlösung  gefüllt  worden  war. 
Von  diesem  Cylinder  geht  ein  senkrecht  nach  oben  gerichtetes  Zweig- 
rohr ab.  Gibt  man  nun  dem  Niveau  der  Kochsalzlösung  eine  dem 
Niveau  des  Herzens  entsprechende  Höhe,  so  muss  sich  bei  jeder 
Füllung  des  Herzens  das  Niveau  der  Kochsalzlösung  entsprechend 
erheben  und  bei  jeder  Entleerung  sinken.  Versieht  man  die  freie 
Mündung  dieses  Ansatzrohres  mit  einem  Schwimmer,  so  kann  man 
die  Niveauschwankungen  auf  einem  Kymographion  verzeichnen. 

Sobald  man  in  dem  Blasius1  sehen  Kreislaufischem a  den 
Kautschukschlauch  des  Aortarohres  in  den  Serumbehälter  münden 
las  st,  hat  man  ein  Kreislaufschema,  in  welchem  das  Herz  die  Circa- 
lation  aufrecht  erhält  und  Kautschukrohre  die  Blutgefässe  ersetzen. 
Dem  ähnlich  ist  das  künstliche  Kreislaufschema  von  M  a  r  e  y *),  mit 
dem  Unterschied,  dass  die  Volumänderungen  des  Herzens  mit  dem- 
selben nicht  bestimmt  werden  können.  —  Kautschukrohre  ersetzen 
insoweit  die  Blutgefässe  besser  als  Glasröhre,  als  sie  elastisch 
sind ;  allein ,  der  Gebrauch  der  letzteren  macht  den  Kreislauf  be- 
deutend übersichtlicher. 

Jacoby2)  war  bestrebt,  das  Herz  unter  den  normalen  möglichst 
gleichartige  Bedingungen,  insbesondere  der  Druck-  und  Strom- 
verhältnisse, zu  bringen  und  die  seine  Leistungen  betreffenden 
Factoren  möglichst  graphisch  darzustellen.  Hierbei  wird  in  die 
linke  der  zum  Herzen  führenden  Venen  eine  und  in  die  linke  Aorta 
bis  zum  Bulbus  eine  zweite  Canüle  eingeführt;  sonst  werden  alle 
Gef&sse  des  Herzens  natürlicher  Weise  unterbunden.  Das  Herz 
selbst  wird  bis  zur  Atrioventricularklappe  in  ein  mit  Nährflüssigkeit 
gefülltes  Geftss  eingetaucht.  Die  Nährflüssigkeit  —  eine  2%  ige 
Gummilösung  mit  0,6  °/o  NaCl-Gehalt,  durch  Na^COa  schwach  alkalisch 
gemacht  —  gelangt  aus  einem  Reservoir  zum  isolirten  Herzen  unter 
einem   Druck  von  20  mm  Wasser  und  aus  demselben  durch  eine 


1)  E.  J.  Marey,  La  circulation  du  sang  p.  70.    Paris  1881. 

2)  Arch.  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  44  S.  368.    1900. 


Zwei  Froschherz-Manometer  als  Kreislaufschema  u.  Versuche  mit  dens.     599 

Rohrleitung  zur  Aorta  hinaus.  Diese  Rohrleitung  wurde  mit  einem 
T-Robr  versehen,  das  auf  der  einen  Seite  zu  einem  Quecksilber- 
Manometer  führt  und  auf  der  anderen  mit  einer  Glasröhre  verbunden 
ist.  In  der  Glasröhre  befindet  sich  ein  das  Lumen  derselben  genau 
ausfüllender  Glasstab,  der  nur  einen  feinen  cylindrischen  Capillar- 
spalt  zwischen  sich  und  der  Röhre  frei  lässt.  Am  freien  Ende  dieser 
Röhre  war  ein  feuchter  Wollfaden  um  den  Glasstab  geschlungen, 
um  zu  ermöglichen,  dass  die  durch  den  Gapillarspalt  austretende 
Flüssigkeit  gleichmässig  abtropfe.  Die  ganze  Röhre  wurde  horizontal, 
einige  Millimeter  höher  als  das  Niveau  des  die  Nährflüssigkeit  dem 
Herzen  zuführenden  Reservoirs,  gestellt  und  das  Manometer  mit 
seinem  Nullpunkt  auf  die  gleiche  Höhe  gesetzt. 

Die  vom  Herzen  ausgeworfene  Flüssigkeit  floss  durch  die 
Gapillarröhre  aus,  deren  Widerstand  durch  Einschieben  des  Glas- 
stabes geändert  werden  konnte.  Das  Herz  warf  2 — 3  Tropfen,  also 
0,1—0,15  g,  mit  10  Pulsen  1,0 — 1,5  g  aus,  welche,  auf  die  Hubhöhe 
von  50  cm  Wasser  berechnet,  eine  Arbeitsleistung  von  50 — 75  gern 
darstellen. 

Der  Apparat  war  auch  mit  einem  Strommesser  versehen,  welcher 
eine  Messung  der  in  der  Zeiteinheit  abfliessenden  Flüssigkeitsmengen 
durch  graphische  Aufzeichnung  möglich  machte,  so  wie  ein  Puls- 
volumeter  die  Volumänderung  des  Ventrikels  graphisch  darstellte. 
Als  mittleres  Pulsvolum  des  normal  im  Thier  schlagenden  Frosch- 
herzens ergab  sich  ein  solches  von  0,11  cem,  entsprechend  2  Tropfen. 

Nach  Jacoby  führt  Steigerung  des  venösen  Druckes  zu  einer 
ausgesprochenen  Verlangsamung  der  Schlagfolge  unter  Volum- 
zunahme und  zur  Herabseztung  der  Arbeitsleistung. 

Dieser  Apparat  ist  viel  zu  complicirt,  um  ein  leicht  übersicht- 
liches Kreislaufschema  vorzustellen.  Auch  strömt  die  ausfliessende 
Flüssigkeit  ab  und  kehrt  nicht  in  das  Venensystem  zurück.  — 
Ich  habe  diesen  Apparat  und  die  mit  demselben  erzielten  Resultate 
etwas  eingebender  beschrieben,  weil  derselbe  mit  viel  Umsicht  con- 
struirt   wurde  und  die  erhaltenen  Resultate  mir  werthvoll  scheinen. 

Schliesslich  sei  noch  das  neueste  Herzmanometer  von  Camus 
erwähnt.  L.  Camus1)  gibt  die  Nährflüssigkeit  in  ein  Reservoir, 
aus  welchem  dieselbe  mittelst  Ganüle  direct  in  den  Vorhof  und  aus 
diesem  in  den  Ventrikel  gelangt;  der  Ventrikel  treibt  die  Flüssigkeit 


1)  Journal  de  pbysiologie  et  de  pathologie  generale  vol.  3  p.  921.     1891 
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zurück  in  das  Reservoir.  Aus  dem  Ventrikel  gelangt  nämlich  die 
Flüssigkeit  in  eine  enge  Röhre,  deren  oberes  Ende  in  eine  weitere 
Röhre  mündet,  durch  welche  die  Flüssigkeit,  zu  Folge  ihrer  eigenen 
Schwere,  in  das  Reservoir  zurückfällt.  Der  Druck  im  Ventrikel 
kann  durch  Aufrechtstellen  und  Senken  des  Röhrensystems  verändert 
werden.  Liegen  die  Röhren  horizontal,  dann  ist  der  Druck  gleich  0; 
er  wird  am  grössten,  wenn  die  Röhren  senkrecht  stehen.  Hierbei 
wird  auch  der  t)ruck  im  Reservoir  etwas  geändert.  Das  Herz  selbst 
wird  in  ein  mit  Wasserdampf  gesättigtes  Gefoss  versenkt.  Das 
Gefäss  schliesst  ein  dreifach  durchbohrter  Korkpfropfen.  Zwei  der 
Löcher  dienen  zum  Durchleiten  der  beiden  Herzcanülen,  während 
durch  das  dritte  eine  Glascanüle  führt,  welche  mit  einer  empfind- 
lichen Marey'schen  Trommel  verbunden  ist.  Camus  schliesst 
seiner  Mittheilung  kymographiscbe  Curven  bei,  welche  den  Volum- 
wechsel des  Herzens  zeigen. 

Bei  diesem  Circulationsapparat  mündet  das  Reservoir  direct  in 
den  Vorbof;  der  venöse  Blutdruck  kann  nur  in  relativ  sehr  engen 
Grenzen  und  nicht  unabhängig  vom  arteriellen  Druck  abgeändert 
werden. 

2.  Zur  Demonstration  des  Kreislaufs  construirte  ich  das  folgende, 
auf  eine  starke  Glasplatte  montirte  Froschherz-Manometer  (Fig.  1); 
die  Glasplatte  selbst  ist  in  einem  Stativ  fest  befestigt  Zwei  Ganülen  aus 
Metall  sind  durch  einen  doppelt  durchlöcherten  Kautschukpfropfen  (a) 
geführt.  Die  weitere  Canüle  wird  in  den  Sinus  venosus,  die  etwas 
engere  in  die  linke  Aorta  eingebunden;  sonst  werden  alle  Gefässe 
unterbunden  und  das  Herz  frei  gemacht.  So  gelangt  das  letztere 
in  ein  mit  0,6  °/o  NaCl  enthaltendem  Wasser  gefülltes  Glasgefäss, 
welches  man  mit  dem  Kautschukpfropfen  verscbliesst.  Unten  zweigt 
sich  ein  graduirtes  Volumrobr  (6)  von  dem  Glasgefäss  ab,  mittelst 
dessen  die  Volumänderungen  des  Herzens  gemessen  wie  auch  mit 
Hülfe  eines  Polygraphen  verzeichnet  werden  können,  g  deutet  ein 
weiteres  Glasgefäss  an,  welches  dazu  dient,  um  das  Herz  einer  be- 
liebigen Temperatur  aussetzen  zu  können;  dies  geschiebt  selbst- 
verständlich auf  die  Weise,  dass  durch  das  Gefäss  Wasser  von  ganz 
bestimmter  Temperatur  circulirt.  Von  dem  Blutreservoir  (e)  aus 
wird  das  Herz  durch  das  Venenrohr  e  f  h  mit  oxydirtem  Blut  ge- 
speist. Das  Blutreservoir  befindet  sich  ebenfalls  in  einem  zweiten 
Glasgefäss  (d) ,  um  daselbst  durch  temperirtes  Wasser  auf  der  ge- 
wünschten Temperatur  erhalten  zu  werden.    Während  die  Canüle  i 
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das  Blut  in  den  Sinus  venosus  fuhrt,  leitet  die  Canüle  h  dasselbe 
aus  der  linken  Aorta  durch  das  das  arterielle  System  ersetzende 
Glasrohr  km,  welches  bei  I  einen  T- förmig  durchbohrten  Glashaha 
trägt,    zurück    in   das  Blutreservoir.     Bei  l  zweigt  sich  von  dem 


arteriellen  Rohre  das  Manometerrohr  («)  ab,  um  mittelst  desselben 
den  Druck  messen  und  die  Herzschlage  verzeichnen  zu  können. 
Sonst  fällt  das  Blut  bei  m  direct  in  das  Blutreservoir  e;  durch 
diesen  freien  Fall  des  Blutes  siebt  man  die  Richtung,  in  welcher 
das  Blut  strömt;  auch  kann  man  die  Menge  des  Blutes  mit  einem 
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untergestellten  Messgeftss  direct  messen.  —  Die  Ausflussöflhung  m  be- 
finde sich  11  cm  über  dem  Herzen,  während  man  das  Reservoir  (e) 
höher  oder  tiefer  stellen  kann.  Da  der  Theil  o  e  des  Zuleitungs- 
rohres  aus  Kautschuk  besteht,  kann  der  Zufluss  innerhalb  etwas 
enger  Grenzen  verändert  werden.  Ich  benutzte  gewöhnlich  1  cm 
Blutdruck,  konnte  aber  auch  bei  vollkommener  Gleichstellung  der 
Bluthöhe  im  Reservoir  mit  der  Höhe  des  Herzens  ganz  gut  Blut- 
circulation  erhalten,  im  Froschherzen  ist  also  während  seiner  Diastole 
ein  geringer  negativer  Druck  nachzuweisen.  Doch  muss  man  hierbei 
stets  darauf  achten,  dass  die  physiologische  Salzlösung  im  Volura- 
robr  (b)  nicht  höher  oder  tiefer  stehe  als  in  dem  das  Herz  ent- 
haltenden Gefäss;  dies  könnte  sonst  zu  grosser  Täuschung  führen. 

Um  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  experimentiren  zu  können, 
Hess  ich  mehrere  Reservoire  (c)  verfertigen.  Dieselben  kann  man 
am  Apparat  leicht  auswechseln,  wie  der  ganze  Apparat  überhaupt 
leicht  auseinandergenommen,  gereinigt  und  wieder  zusammengestellt 
werden  kann,  da  alle  Bestandtheile  mittelst  angeschmolzenen  Glaszapfens 
einfach  in  entsprechenden  Oeffhungen  der  Glasplatte  befestigt  werden. 

Dies  Kreislaufschema  zeigt  auch,  wie  dass  Herzventile  den  Kreislauf 
regeln,  und  Alles  kann  projicirt  einem  grossen  Auditorium  gezeigt 
werden.  Man  kann  sogar  die  mit  jeder  Systole  fallenden  Tropfen 
zählen.  Auch  ist  es  möglich,  sowohl  die  Volumänderungen  des 
Herzens  durch  einen  mit  c  verbundenen  Polygraphen  zu  versinnlichen 
oder  zu  zeichnen,  wie  man  auch  das  mit  Quecksilber  entsprechend 
gefüllte  Manometer  (n)  zur  Registrirung  der  Herzpulse  benutzen 
kann.  Da  das  Blut  frei  durch  die  Luft  in  das  Reservoir  fällt,  so 
kann  es  auch  etwas  Oxygen  aufnehmen.  Ich  möchte  es  nur  diesem 
Umstand  zuschreiben,  dass  die  Froschherzen  in  dem  Kreislaufschema 
5—30  Stunden  lang  schlagen. 

Natürlich  kann  das  Kreislaufschema  auch  zur  Demonstration 
mancher  Einflüsse,  so  auch  der  verschiedenen  Nährflüssigkeiten,  auf 
die  Herzaction  benutzt  werden.  Von  allen  Nährflüssigkeiten  bewährt 
sich  am  besten  das  defibrinirte  arterielle  Blut ;  nicht  nur  alle  künst- 
lichen Nährflüssigkeiten,  sondern  selbst  das  so  viel  benutzte  Blut- 
serum stehen  dem  Blut  weit  zurück.  Dass  der  Sauerstoff  im  Blut 
für  die  Herzfunction  von  grösster  Bedeutung  ist,  habe  ich  bereits 
vor  vielen  Jahren  hervorgehoben1),  indem  ich  sagte:    „Sauerstoff- 


1)  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1879  S.  435. 
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reiches  Blut  zeigt  zweifellos  eine  anregende  Wirkung  auf  das  Herz, 
während  dasselbe  Blut,  unter  der  Luftpumpe  entgast,  das  Herz  zum 
Stillstand  bringt."  Ich  erwähne  dies  hier  bloss,  weil  mir  zugemuthet 
wurde,  die  Behauptung,  nach  welcher  die  Gegenwart  von  Sauerstoff 
im  Blut  für  die  Herzfunction  indifferent  sei,  unterstutzt  zu  haben1). 
Ich  würde,  nach  meinen  Erfahrungen,  überhaupt  bei  Untersuchungen 
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mit  dem  Herzmanometer  unter  keinen  Umständen  eine  andere 
Flüssigkeit  als  arteriell  gemachtes  Blut  benutzen;  Surrogate  können 
einmal  das  Blut  nicht  ersetzen,  auch  die  Albanese'sehe  oder 
Ringer' sehe  Flüssigkeit  nicht,  und  über  das  Serum  sagt  Heffter") 
auch  mit  Recht:  „Mit  Serum  ist  das  Herz  nicht  im  Stande,  die  gleiche 

1)  Arcb.  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  32  S.  297.     1893. 

2)  Arcb.  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  29  S.  41.    1892. 
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Arbeit  zu  leisten  wie  bei  Bluternährung;  es  sind  die  rotben  Blut- 
körperchen, welche  vorzugsweise  das  Herz  zur  Arbeit  befähigen.11  — 

3.  Ausser  dem  soeben  beschriebenen  Hess  ich  noch  ein  zweites 
Kreislaufschema  verfertigen  (Fig.  2);  dasselbe  dient  vorzüglich  dazu, 
um  Aenderungen  im  Blutdruck  innerhalb  weiter  Grenzen  erzeugen 
und  deren  Einfluss  auf  die  Herzactjion  beobachten  zu  können. 

Das  Herz  wird  auch  hier  wie  in  dem  ersten  Kreislaufschema 
montirt  (Geftss  a)  und  dessen  Volumänderungen  plethysomgraphisch 
gemessen  (Bohr  bc).  In  den  Sinus  venosus  gelangt  das  Blut  aus 
dem  Reservoir  /*,  welches  sich  auf  einem  verschiebbaren  Halter  be- 
findet, auf  welchem  dasselbe  beliebig  hoch  befestigt  werden  kann. 
d  e  ist  ein  gerades  Glasrohr  von  60  cm  Länge.  An  der  einen  Seite 
dieses  Bohres  befinden  sich  in  je  5  cm  Entfernung  von  einander 
Zweigrohre,  welche  sich*,  wie  bei  g,  in  Kautschukrohre  fortsetzen. 
Die  letzteren  können  durch  Klemmen  je  nach  Bedarf  geschlossen 
werden,  g  befindet  sich  10  cm  über  dem  Herzen;  o  ist  demnach 
45  cm  über  demselben.  Will  man  das  ausfliessende  Blut  messen, 
dann  wird  das  freie  Ende  des  entsprechenden  Seitenrohres  mit  einem 
gleich  hoch  gestellten  Wassergeftss  verbunden,  während  alle  übrigen 
Seitenrohre  abgesperrt  sind.  Um  die  Herzschläge  zu  verzeichnen, 
ist  es  genügend,  wenn  man  b  c  mit  einem  Polygraphen  verbindet  Der 
Apparat  ist  auch  mit  einem  Quecksilbermanometer  verseben  (p); 
doch  dieses  benutzte  ich  bei  den  unten  zu  beschreibenden  Versuchen 
nicht. 

Der  ganze  Froschherz-Manometer  ist  so  gross,  dass  man  damit 
den  Kreislauf  und  den  Einfluss  des  veränderten  Blutdruckes  auf 
denselben  einem  Auditorium  versinnlichen  kann. 

IL  Einfluss  des  Blutdruckes  auf  die  Herzarbeit. 

Das  soeben  beschriebene  zweite  Kreislaufschema  benutzte  ich, 
um  den  Einfluss  des  Blutdruckes  auf  das  Herz  zu  beobachten,  und 
zwar  sowohl  bei  Aenderung  des  venösen  Zuflusses  als  auch  bei  der 
des  arteriellen  Widerstandes. 

Diese  Verhältnisse  wurden  zuerst  und  vielleicht  auch  am  ein- 
gehendsten von  Blasius1)  untersucht.  Blasius  fand  bei  seinen 
Serum  versuchen ,  dass  die  Arbeitsgrösse  mit  steigendem  arteriellem 


1)  1.  c. 
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Druck,  von  0  Arbeitsleistung  an,  wächst,  und  dass  die  Intensität 
dieses  Wacbstbums  dann,  mit  wenigen  Ausnahmen,  allmählich  ab- 
nimmt, woraus  sich  die  Annäherun?  an  ein  Maximum  der  Arbeits- 
leistung deutlich  ergibt.  Nur  bei  sehr  niedrigem  Füllungsdruck 
(3 — 4  mm)  gelingt  es,  ein  Sinken  der  Arbeitsgrösse  mit  zunehmendem 
arteriellem  Druck  zu  beobachten.  Das  Maximum  der  Arbeitsleistung 
eines  Froschherzens  bei  bestimmtem  Füllungsdruck  tritt  nach 
Blasius  bei  um  so  höheren  Werthen  des  arteriellen  Druckes  ein, 
je  höher  der  angewandte  Füllungsdruck  war. 

Das  Maximum  der  Arbeitsleistung  eines  Froschherzens  bei 
einem  bestimmten  arteriellen  Druck  besteht  nach  Blasius  bei  um  so 
höheren  Wertben  des  Fallungsdruckes,  je  höher  der  arterielle  Druck 
ist  Mit  der  Zunahme  des  Füllungsdruckes  wächst  die  Arbeitsleistung 
des  Herzens  bis  zu  einem  Grenzwerth  des  Füllungsdruckes,  jenseits 
dessen  dieselbe  wieder  abnimmt. 

Dreser  fand,  dass,  „wenn  die  Ueberlastungen  (h)  (Hubhöhen) 
geradlinig  ansteigen,  die  ausgeworfenen  Mengen  (p)  geradlinig  ab- 
nehmen". Zwischen  den  Grenzen  ä  =  0  und  p  =  0  liegen,  nach 
einem  Optimum  hin,  zu-  und  dann  abnehmende  Werthe  der  Herz- 
arbeit. Das  Optimum  der  Belastung  (Füllungsdruck)  liegt  für  die 
meisten  Froschherzen  zwischen  20 — 30  cm;  d.  h.  dies  ist  das  Niveau 
des  Zuflussgefitsses ,  wo  jeder  Puls  das  grösstmögliche  Blutvolumen 
liefert. 

Jakoby  fand  in  zwei  Versuchen  mit  AI banese' scher  Flüssig- 
keit, dass  die  Veränderung  des  venösen  Zuflusses  das  Pulsvolum  und 
die  Pulszahl  in  sehr  hohem  Maasse  beeinflusst.  Stets  wurde  durch 
Steigerung  des  venösen  Druckes  eine  ausgesprochene  Verlangsamung 
der  Schlagfolge  unter  Volumzunahme  bedingt,  die  zur  Herabsetzung 
der  Arbeitsleistung  führten. 

Während  demnach  Blasius  die  Arbeitsleistung  des  Herzens 
mit  Zunahme  des  Füllungsdruckes  bis  zu  einem  Grenzwerth  desselben 
steigen  sah,  fand  Jakoby  Herabsetzung  der  Arbeitsleistung  durch 
Steigerung  des  venösen  Druckes;  es  schien  daher  der  Mühe  werth, 
diese  Verhältnisse  von  Neuem  zu  untersuchen. 

Die  Ergebnisse  meiner  sechs  Versuche  sind  in  der  folgenden 
Versuchstabelle  Nr.  1  verzeichnet.  In  Colonne  1  ist  der  jeweilige 
venöse  Druck  (Füllungsdruck),  in  Colonne  2  der  arterielle  Druck 
angegeben,  während  Colonne  3  die  Zahl  der  Herzschläge,  4  und  5 
die  beförderten  Blutmengen  in  Gramm  angeben.    In  Colonne  5  und  6 
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ist  die  berechnete  Herzarbeit  in  Grammcentimeter  verzeichnet;  die- 
selbe wurde  aus  der  Höhendifferenz  zwischen  der  Ausflussöffnung 
und  dem  Flüssigkeitsspiegel  des  Zuflussgefasses  (/')  und  der  be- 
förderten Blutmenge  berechnet.    Schliesslich  sind  in  Colonne  8  die 

Vol Umänderungen  des  Herzens  in  Kubikceutimeteru  angegeben. 

Versuchstabelle  Nr.  1. 
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Ein  auffallender  Einfluss  der  Blutdruckänderung 
auf  den  Puls  findet  sich  in  dieser  Tabelle  nirgends 
ausgesprochen. —  Ist  der  venöse  Druck  constant  und  der  arterielle 
veränderlich,  wie  in  Versuch  2  und  4,  in  welchen  der  Füllungsdruck 
1  cm  beträgt  und  der  arterielle  Druck  zwischen  10—40  cm  schwankt, 
so  finden  wir  wohl  meistens  mit  der  Aenderung  des  arteriellen 
Druckes  auch  einen  Wechsel  in  der  Zahl  der  Herzschläge;  dieser 
ist  aber  eben  nicht  charakteristisch  für  die  Druckäuderung.  Denn  nach 
deu  Daten  des  2.  Versuches  nimmt  die  Zahl  der  Herzschlage  mit 
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dem  Steigen  des  arteriellen  Druckes  anfangs  zu,  dann  wieder  ab, 
während  im  4.  Versuch  die  Zahl  der  Herzschläge  mit  dem  arteriellen 
Druck  von  32  Schlägen  bei  10  cm  arteriellen  Druckes  auf  40  Pulse 
bei  40  cm  steigt  Und  auch  in  den  übrigen  Versuchen  trifft  weder 
die  Abnahme  noch  die  Zunahme  der  Pulszahl  ein  jedes  Mal  mit  dem 
Steigen  des  arteriellen  Druckes  zusammen.  In  dem  2.  Versuch  ist 
die  geringste  Pulszahl  wohl  bei  10  cm  arteriellen  Druckes  (28  in  der 
Minute),  aber  ich  erhielt  bei  demselben  Versuch  und  demselben 
arteriellen  Druck  auch  30  und  42  Pulse,  während  bei  25  cm  arteriellen 
Druckes  48,  bei  30  cm  Druck  40  und  ein  anderes  Mal  29  Herzschläge 
erfolgten. 

Bei  constantem  höherem  venösem  Druck  scheint  mit  der  Zunahme 
des  arteriellen  Druckes  auch  die  Zahl  der  Pulsschläge  zu  wachsen. 
So  findet  man  in  Versuch  5,  dass  bei  10  cm  venösen  Druckes  die 
Pulszahl  von  47  auf  52  stieg ;  Aehnliches  beobachtet  man  auch  in  dem 
3.  Versuch,  in  welchen  bei  1,  5,  10  und  15  cm  venösen  Druckes 
experimentirt  worden  war.  Allein,  es  gibt  auch  hier  Ausnahmen. 
So  war  die  Zahl  der  Herzschläge  bei  5  cm  venösen  und  30  cm 
arteriellen  Druckes  34  pro  Minute,  fiel  aber  bei  40  cm  arteriellen 
Druckes  auf  26,  also  tiefer,  als  die  Pulszahl  bei  10  cm  arteriellen 
Druckes  betrug  (28).  Man  wäre  geneigt,  zu  glauben,  dass  die  Puls- 
zahl bis  zu  einer  gewissen  Höhe  des  arteriellen  Drucks  mit  demselben 
ansteigt  und  darüber  hinaus  wieder  abnimmt;  allein,  auch  dies  ist 
nicht  der  Fall.  In  Versuch  1  ändert  sich  bei  2  cm  venösen  Druckes 
und  Zunahme  des  arteriellen  Drucks  von  10—25  cm  die  Pulszahl 
gar  nicht;  ebenso  blieb  die  Pulszahl  unverändert  in  Versuch  6  bei 
5  cm  venösen  und  10—35  cm  arteriellen  Druckes. 

Man  findet  auch  dann  keine  charakteristische  Aenderung  der 
Pulszahl,  wenn  der  arterielle  Druck  constant  ist  und  der  venöse 
verändert  wird.  In  Versuch  6  befindet  sich  eine  Versuchsreihe,  bei 
welcher  der  arterielle  Druck  10  cm  beträgt,  während  der  venöse 
von  1 — 17  cm  ansteigt;  die  Aenderungen  in  der  Pulszahl  sind  gering 
und  eben  nicht  proportional  dem  Blutdruck;  ich  erhielt  40  Puls- 
schläge in  der  Minute  bei  1,  3  und  7  cm  Blutdruck. 

Man  kann  also  nicht  sagen,  dass  die  Veränderung  des  venösen 
Zuflusses  die  Pulszahl  in  hohem  Maasse  beeinflusst,  wenigstens  nicht 
innerhalb  der  Grenzen,  in  welchen  ich  bei  meinen  Versuchen  den 
Blutdruck  änderte,  und   diese  Grenzen  haben  hoch  genug  gereicht 
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denn  das  Herz  konnte  bei   17  cm  venösen  Druckes  überhaupt  kein 
Blut  mehr  weiterfordern. 

Was  die  durch  das  Herz  beförderte  Blutmenge  be- 
trifft, so  stellt  sich  heraus,  dass  dieselbe  direct  vom 
Blutdruck  abhängig  ist.  Bei  constantem  venösem  Druck  siebt 
man,  dass  die  sowohl  durch  einen  Herzschlag  wie  auch  die  binnen 
einer  Minute  beförderte  Blutmenge,  mit  der  Zunahme 
des  arteriellen  Blutdruckes,  abnimmt,  dass  also,  wie 
Jakoby  sagt,  die  arterielle  Blutdrucksteigerung  eine  Verminderung 
des  Pulsvolums  zur  Folge  bat,  oder  nach  D  r  e  s  e  r :  wenn  die  Ueber- 
lastungen  ansteigen,  nehmen  die  ausgeworfenen  Mengen  ab.  Dies 
beweisen  beinahe  alle  Daten  der  4.  und  5.  Golonne.  Man  findet 
kaum  eine  Ausnahme  in  den  langen  Versuchsreihen.  So  sinkt  zum 
Beispiel  im  1.  Versuch  die  mittelst  eines  Herzschlages  beförderte 
Blutmenge  von  0,114  g  bei  10  cm,  auf  0,020  g  bei  25  cm  arteriellen 
Druckes. 

Umgekehrt  ist  das  Verhältniss  bei  constantem  arteriellem  und 
steigendem  venösem  Blutdruck,  denn  mit  der  Zunahme  des 
venösen  Blutdruckes  steigt  die  beförderte  Blutmenge. 
Deutlich  sieht  man  dies  im  sechsten  Versuch,  in  welchem  der 
arterielle  Druck  beständig  auf  10  cm  erhalten  worden  war,  während 
der  venöse  Blutdruck  von  1  auf  15  cm  stieg;  es  zeigt  sich,  dass 
mit  dieser  Zunahme  des  venösen  Druckes  die  geförderte  Blutmenge 
von  0,052  auf  0,708  g  wuchs. 

Dies  alles  hat  aber  seine  Grenzen.  Wie  man  mit  der  Zunahme 
des  arteriellen  Drucks  eine  solche  Höhe  desselben  erreichen  kann, 
bei  welcher  das  Herz  kein  Blut  mehr  weiterfördert,  so  steigt  auch 
mit  der  Zunahme  des  venösen  Drucks  die  beförderte  Blutmenge 
nicht  über  eine  Grenze  hinaus,  sondern  dieselbe  nimmt  dann,  bei 
weiterer  Zunahme  des  venösen  Druckes,  ab,  und  schliesslich  fördert 
das  Herz  kein  Blut  mehr.  So  findet  man  im  dritten  Versuch  bei 
10  cm  constanten  arteriellen  und  1  cm  venösen  Druckes  die  be- 
förderte Blutmenge  0,28  g  gross,  bei  5  cm  venösen  Druckes  0,33, 
bei  10  cm  venösen  Druckes  0,417,  bei  15  cm  venösen  Druckes  wieder 
0,333  g,  bei  20  cm  venösen  Druckes  beförderte  das  Herz  gar  kein 
Blut  mehr,  daher  dies  in  der  Versuchstabelle  auch  nicht  mehr  ver- 
zeichnet ist.  Ebenso  war  das  Herz  im  sechsten  Versuch,  bei  17  cm 
venösem  Druck,  nicht  mehr  im  Stande  Blut  auszutreiben. 

Wir  können  also  sagen,  dass   die  durch  das  Herz  beförderte 

E.  Pflüger,  Archiv  fttr  Physiologie.    Bd.  99,  40 
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Blutmenge  mit  der  Zunahme  des  arteriellen  Druckes  stetig  abnimmt 
und  schliesslich  überhaupt  kein  Blut  weiterbefördert  wird;  diese 
oberste  Grenze  erreichen  wir  beim  maximalen  Druck,  bei  der  „ab- 
soluten Kraft"  des  Herzens.  Den  venösen  Druck  betreffend  fanden 
wir,  dass  die  beförderte  Blutmenge  mit  der  Zunahme  desselben  bis 
zu  einer  optimalen  Grenze  steigt;  diese  liegt  bei  5— 10  cm  venösen 
Druckes;  über  diese  Grenze  hinaus  nimmt  die  beförderte  Blutmenge 
wieder  ab,  bis  schliesslich  das  Herz  mit  Blut  angefüllt  bleibt  und 
dasselbe  weiterzubefördern  nicht  im  Stande  ist. 

Was  das  Verhältniss  des  arteriellen  und  venösen  Druckes  zu 
einander  betrifft,  für  welches  Blasius  angibt,  dass  das  Maximum 
der  Arbeitsleistung  bei  um  so  höheren  Werthen  des  Füllungsdruckes 
eintritt,  je  höher  der  arterielle  Druck  ist,  so  scheint  das  Herz  bei 
hohem  arteriellen  Druck  (30 — 40  cm)  mehr  Blut  zu  fördern,  wenn 
der  Zuflussdruck  mittelgross,  als  wenn  derselbe  klein  oder  zu  gross 
ist.  So  finden  wir  im  dritten  Versuch  bei  1  cm  venösen  und  25  cm 
arteriellen  Druckes  die  beförderte  Blutmenge  0,114  g  gross,  während 
dieselbe  bei  5  cm  venösen  Druckes  0,33  g  beträgt.  Sobald  wir 
aber  den  venösen  Druck  noch  weiter  heben,  dann  tritt  Abnahme 
der  beförderten  Blutmenge  ein.  '  So  betrug  in  demselben  Versuch, 
wenn  wir  den  venösem  Druck  auf  10  cm  steigerten,  die  bei  25  cm 
arteriellen  Druckes  beförderte  Blutmenge  0,31  und  bei  15  cm  venösen 
Druckes  nur  mehr  0,135  g.  Hieraus  folgt,  dass  das  Optimum 
zwischen  5—10  cm  venösen  Druckes  liegt. 

Wenn  wir  die  die  Herzarbeit  in  Grammcentimetern  aus- 
drückende sechste  und  siebente  Colonne  betrachten,  so  finden  wir 
bei  constantem  venösem  und  zunehmendem  arteriellem 
Druck,  dass  die  Herzarbeit  bis  zu  einem  Optimum  an- 
steigt und  dann  wieder  abnimmt  So  steigt  die  Herzarbeit 
in  Versuch  2  bei  1  cm  venösem  Druck  und  einem  arteriellen  Druck, 
der  von  10  cm  auf  25  cm  ansteigt,  von  98,08—179,792  gern,  während 
bei  weiterem  Ansteigen  des  arteriellen  Druckes  bis  35  cm  die  Herz- 
arbeit wieder  auf  136,0  gern  fällt.  In  den  Versuchen  1  u.  3  befindet  sich 
das  Optimum  bei  20,  im  Versuch  4  bei  30  cm  arteriellen  Druckes. 
Bei  höherem  venösem  Druck  als  1  cm  sind  die  Verhaltnisse  den 
soeben  beschriebenen  ähnlich.  In  Versuch  1  befindet  »ich  das 
Optimum  der  Herzarbeit  bei  2  cm  venösen  Druckes  bei  20,  im  dritten 
Versuch  bei  5,  10,  15  cm  venösen  Druckes  bei  30  cm  arteriellen 
Druckes. 
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In  dem  sechsten  Versuch,  in  welchem  der  arterielle  Druck 
constant  10  cm  betrug,  während  der  venöse  Druck  von  1—17  cm 
anstieg,  findet  man,  dass  das  Herz  die  grösste  Arbeit  bei  4—5  cm 
venösen  Druckes  verrichtet;  bei  weiterem  Ansteigen  des  venösen 
Druckes  nahm  die  Herzarbeit  stark  ab. 

Nach  Allem,  insbesondere  nach  den  Daten  des  3.  und  5.  Ver- 
suches zu  urtheilen,  verrichet  das  Froschherz  das  Maximum 
der  Arbeit  bei  etwa  5 — 10  cm  venösen  und  30  cm  ar- 
teriellen Druckes. 

Die  Behauptung,  dass  bei  einem  bestimmten  arteriellen  Druck 
das  Maximum  der  Arbeitsleistung  sich  bei  um  so  höheren  Werthen 
des  Füllungsdruckes  befindet,  je  höber  der  arterielle  Druck  ist, 
können  meine  Erfahrungen  nicht  bestätigen.  Bereits  bei  1  cm 
Fallungsdruck  wechselt  das  Maximum  der  Arbeitsleistung  zwischen 
20  bis  35  cm  arteriellen  Druckes  und  befindet  sich  auch  bei  5  und 
10  cm  Füllungsdruck  bei  30  cm  arteriellen  Druckes.  Dagegen  stimmen 
die  Daten  des  sechsten  Versuches  genau  mit  der  Angabe  von 
Blasius  überein,  nach  welcher  die  Arbeitsleistung  des  Herzens  mit 
Zunahme  des  Füllungsdruckes  bis  zu  einem  Grenzwerth  desselben 
wächst  und  dann  wieder  abnimmt.  In  dem  sechsten  Versuch  nimmt 
nämlich  die  Arbeitsleistung  des  Herzens  bei  constantem  arteriellem 
Druck  bis  4 — 5  cm  Ftillungsdruck  zu  und  jenseits  desselben 
wieder  ab. 

Die  Volumänderungen  des  Herzens  (Colonne  8)  schliesslich 
wechseln  im  Grossen  und  Ganzen  mit  den  durch  die  einzelnen  Puls- 
schläge beförderten  Blutmengen,  stimmen  also  mit  denselben  nicht 
vollkommen  überein;  wohl,  weil  dieselben  dem  Unterschied  in  der 
Füllung  der  Vorhöfe  und  des  Ventrikels  und  nicht  der  Füllung  des 
Ventrikels  allein  entsprechen. 

III.  Einflnss  der  Temperatur  auf  die  Herzarbeit. 

Das  erste  der  im  Cap.  I  beschriebenen  Kreislaufschemata  benutzte 
ich  dazu,  um  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  das  Froschherz  zu 
untersuchen.  Diesbezüglich  hat  Cyon1)  sehr  eingehende  Unter- 
suchungen mit  Serum  gemacht  Nach  denselben  hören  einige  Herzen 
bei  0  ° ,  andere  bei  4  °  C.  auf,  zu  schlagen ;  die  obere  Grenze  soll 


1)  Arbeiten  aus  der  physiologischen  Anstalt  zu  Leipzig  1866  S.  77. 
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zwischen  30—40°  variiren.  Von  der  unteren  Grenztemperatur  an 
wächst  die  Schlagzahl  erst  sehr  langsam,  dann  aber  um  so  rascher 
für  gleiche  Temperaturintervalle.  Hat  das  Herz  das  Maximum  er- 
reicht, so  sinkt,  bei  noch  weiterem  Steigen  der  Temperatur,  die 
Schlagzahl  einige  Grade  hindurch  erst  allmählich,  dann  aber  so 
rasch,  dass  das  Herz,  wenn  noch  weiter  erwärmt,  stillsteht  In  den 
2 — 3  Graden,  die  den  Stillstand  vorausgehen,  schlägt  das  Herz  nicht 
nur  langsamer,  sondern  auch  unregelmässiger ;  zum  Schluss  wird  die 
Bewegung  peristaltisch. 

Blasius1),  der  seine  Untersuchungen  ebenfalls  mit  Blutserum 
machte,  bestätigt  die  Angaben  von  Cyon  vollständig  und  gibt  an, 
dass  die  Arbeitsfähigkeit  des  Herzens  mit  abnehmender  Temperatur 
sinkt.  Ein  Herz  leistet  in  zehn  Zeiteinheiten  bei  20  °  C.  etwa  einen 
drei  Mal  so  grossen  Nutzeffect  als  bei  3°  und  einen  doppelt  so 
grossen  als  bei  8,5°  C. 

Da  beide  Forscher  das  Herz  mit  Blutserum  speisten,  bei  welcher 
Ernährung  dasselbe  sehr  rasch  ermüdet  und  die  Pulsvolumina  sich 
vermindern,  schien  es  der  Mühe  werth,  mit  defibrinirtem,  oxygen- 
reichem  Blut  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Herzarbeit  zu 
untersuchen. 

Die  erhaltenen  Resultate  zeigt  nachstehende  Tabelle  (Nr.  2), 
in  welcher  folgende  gemessene  und  berechnete  Daten  verzeichnet 
sind:  1.  Die  Temperatur  des  das  Herz-  und  Blutgefäss  umgebenden 
Wassers,  2.  die  Schlagzahl  des  Herzens  per  Minute,  3.  die  durch 
einen  Herzschlag,  sowie  4.  die  binnen  einer  Minute  beförderte  Blut- 
menge in  Grammen,  5.  die  während  einer  Systole  und  6.  die  binnen 
einer  Minute  durch  das  Herz  verrichtete  Arbeit  in  Grammcentimetern, 
7.  der  aus  dem  Stand  des  Quecksilbermanometers  in  Blutdruckhöbe 
berechnete  Maximaldruck  des  Herzens  in  Centimetern,  8.  die  Volum- 
änderungen des  Herzens  in  Gentimeter  und  schliesslich  9.  die  Höhen 
der  Pulscurven  in  Quecksilbercentimetern. 

Von  diesen  Daten  wurden  1,  2,  3,  4  direct  gemessen  bezw.  ge- 
zählt Die  Arbeit  je  eines  Herzschlages  ergibt  die  durch  je  einen 
Herzschlag  geförderte  Blutmenge  mit  der  Höhe  der  Blutsäule,  welch' 
letztere  bei  diesen  Versuchen  10  cm  betrug,  da  sich  das  Blutreservoir 
1  cm    und  die  Ausflussöffnung  des  arteriellen  Rohres   11  cm   über 


1)  Arbeiten  aus  dem  physiologischen  Laboratorium  der  Würzburger  Hoch- 
schule 1872  S.  35. 
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dem  Herzen  befindet.  Natürlich  war  hiermit  auch  die  binnen  einer 
Minute  verrichtete  Herzarbeit  (Colonne  6)  gegeben.  Der  maximale 
Blutdruck  wurde  aus  dem  Stand  des  Quecksilbermanometers  berechnet; 
ich  öffnete  den  Kreislauf  gegen  das  Manometer  und  schloss  ihn  nach 
oben;  die  hierbei  erhaltenen  Niveaudifferenzen  des  Quecksilbers  in 
den  beiden  Schenkeln  des  Manometers,  13/2  Mal  genommen,  geben 
den  maximalen  Blutdruck  in  Centimetern  der  Blutsäule.  Die  Volum- 
änderungen des  Herzens  wurden  auf  dem  entsprechenden  Steigrohr 
direct  abgelesen,  da  dasselbe  volumetrisch  graduirt  war,  und  konnten 
auch  mit  dem  Polygraphen  verzeichnet  werden.  Die  Höhen  der 
Pulscurven  wurden  von  dem  Kymographionpapier ,  auf  welches  die- 
selben verzeichnet  worden  waren,  abgemessen. 

Bei  dieser  Anordnung  der  Versuche  wurden  das  Herz  und  das  Blut 
zuerst  auf  die  erwünschte  Temperatur  gebracht  und  auf  derselben 
lU  Stunde  lang  ruhig  belassen;  hierauf  wurden  die  Blut-  und  Volum- 
messungen vorgenommen,  dann  das  Blut  mit  dem  Manometer  in  Ver- 
bindung gesetzt  und  die  Pulscurven,  Blutdruck  und  Volumänderung 
des  Herzens  auf  das  Kymographion  verzeichnet.  —  Wenn  auch  bei 
einem  solchen  Verfahren,  bei  welchem  die  Beobachtungen  nach  einander 
erfolgen,  der  absolute  Werth  der  erhaltenen  Daten  nicht  streng  er- 
wiesen ist,  so  sind  dieselben  dennoch  mit  einander  vergleichbar,  da 
sie  gewiss  relativ  genau  sind. 

(Siehe  VersuchstabeUe  Nr.  2  auf  S.  614.) 

Ein  Vergleich  der  Daten  der  hier  mitgetheilten  vier  Versuche 
führt  vor  Allem  zu  dem  Schlüsse ,  dass  die  Schlagzahl  der 
Herzen  im  Ganzen  mit  der  Temperatur  steigt.  Besonders  rasch 
ist  diese  Zunahme  der  Schlagzahl  bei  den  niederen  Temperatur- 
graden, bis  etwa  20°  C.  Von  da  aufwärts  nimmt  die  Schlag- 
zahl entweder  wieder  weiter  zu,  wie  in  dem  1.  und  3.  Versuch, 
oder  aber  es  erfolgt  über  20  oder  25°  C.  eine  Abnahme  der  Herz- 
schläge, die  aber  dann  in  den  höheren  Temperaturen  nicht  con- 
stant  weitersinkt  (Versuch  2  und  4).  Dementsprechend  fällt  das 
Maximum  der  Schlagzahl  nicht  immer  auf  dieselbe  Temperatur: 
im  ersten  Versuch  befindet  sich  dasselbe  bei  38,  im  dritten  bei  40, 
im  zweiten  bei  20  und  im  vierten  bei  25  °  C,  also  in  den  Versuchen  1 
und  3  in  den  hohen,  bei  Versuch  2  und  4  in  den  mittleren  Temperatur- 
graden. Es  sind  dies  individuelle  Unterschiede.  Herzen  von  Thieren 
desselben  Fanges,  die  total  gleich  behandelt  worden  waren,  die 
gleiches  Gewicht  haben   und    mit   demselben  Blut  gefüllt  wurden, 
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Versuchstabelle  Nr.  2. 


1          ' 

2       1 

3 

4       | 

5 

6 

7 

8 

9 

Vi 

s 

B 
o 

so 

JS 

o 

3 

CO 

Uj 

Vi 

S 
& 

r 

4> 

H 

«SS 

Oh 

'S     ö 

C   &  bß 

e  1:  a 
®£'~ 

jß,0   «MD 

Vi        •     (U 

0)   °°   S3 

Ö|g           I 

.2  i 

—  PS 

<x>  t  o 

o-o  c 

■■2    Vi    O 

■°e  s 
5-° 

S 

'S  ä 

-o  es 
•»■« 

.ts  ©     i 

03  — 

11    ' 
Bifr 

Q)  v. 

w  » 

**  e 

•«« 

°  ä 

c  » 

je  q 

08  Ä 

es 

'S  ® 

<ö        «OB 

OB   3 
Ä»0 

p 

3 

£  S 
"o 

Ji  B 

3  O 

►-  bß 
«-BS 

«=   C 

qj  ••" 

M    Vi 

O    3 

5 

28 

0,26 

7,28 

2,6 

72,8 

37,8 

0,7 

10 

38 

0,21 

7,98 

2,1 

79,8 

45,9 

— 

0,8 

15 

87 

0,22 

8,14 

2,2 

81,4 

45,9 

— 

0,8 

*l 

20 

40 

0,28 

11,20 

2,8 

112,0 

45,9 

— 

0,9 

25 

40 

0,25 

10,00 

2,5 

100,0 

45,2 

— 

0,9 

30 

40 

0,26 

10,40 

2,6 

104,0 

45,9 

— 

0,9 

35 

54 

0,17 

9,18 

1,7 

91,8 

40,5 

— 

0,7 

l 

38 

66 

0,093 

6,138 

0,93 

61,38 

27,0 

— 

0,4 

5 

27 

0,31 

0,837 

3,1 

8,37 

32.4 

0,2 

■    0,9 

10 

5 

0,24 

1,20 

2,4 

12,0 

27,0 

0,1 

0,9 

15 

22 

0,396 

7,752 

3,96 

77,52 

40,5 

0,1 

1,0 

2 

20 

30 

0,323 

9,69 

3,33 

96,9 

37,5 

0,1 

1,0 

25 

18 

0,323 

5,814 

3,23 

58,14 

40,5 

0,1 

1,1 

30 

18 

0,27 

4,86 

2,7 

48,6 

32,4 

0,1 

0,8 

35 

18 

0,187 

3,366 

1,87 

33,66 

29,7 

0,05 

0,3 

40 

18 

0,115 

2,070 

1,15 

20,70 

10,8 

0,04 

0,2 

10 

15 

0,135 

2,025 

1,35 

20,25 

27,0 

0,05 

0,4 

15 

15 

0,135 

2,025 

1,35 

20,25 

30,0 

0,07 

0,5 

3, 

20 

19 

0,094 

1,786 

0,94 

17,86 

24,3 

0,06 

0,3 

25 

26 

0,063 

1,638 

0,63 

16,38 

21,6 

0,05 

0,2 

30 

40 

0,063 

2,520 

0,63 

25,20 

18,6 

0,02 

0,1 

l 

35 

40 

0,047 

1,88 

0,47 

18,8 

16,6 

0,018 

0,05 

10 

3 

0,354 

1,062 

3,54 

10,62 

53,0 

0,30 

1,8 

15 

3 

0,344 

1,032 

3,44 

10,32 

60,0 

0,82 

1,8 

20 

6 

0,844 

2,064 

3,44 

20,64 

60,4 

0,28 

1,6 

4. 

25 

11 

0,344 

3,784 

3,44 

37,84 

56,7 

0,28 

1,6 

1 

30 

8 

0,198 

1,584 

1,98 

15,84 

56,7 

0,27 

1,5 

35 

6 

0,192 

1,152 

1,92 

11,52 

54,0 

0,13 

1,3 

1 

40 

8 

0,189 

1,112 

1,39 

11,12 

42,2 

0,12 

1     0,9 

zeigen  solche  Differenzen.  Der  Ursache  dieser  individuellen  Unter- 
schiede nachzugehen,  ist  eine  starke  Geduldprobe.  Steigt  doch  auch 
bei  den  einzelnen  Menschen  die  Pulszahl  bei  der  gleichen  Temperatur 
nicht  immer  auf  gleiche  Weise.  Wenn  man  aber  sieht,  dass  die 
Herzen  im  1.  und  3.  Versuch  bei  den  niederen  Temperaturen  be- 
deutend rascher  schlugen,  bei  10°  C.  38  bezüglich  15  Mal  in  der 
Minute,  während  im  2.  und  4.  Versuch  bei  der  gleichen  Temperatur 
und  in  derselben  Zeit  nur  5  bezüglich  3  Herzschlage  erfolgten,  so 
folgt,  dass  die  Schlagzahl  bei  erregbareren  Herzen  in  den  höheren 
Temperaturen  (30 — 40°)  ansteigt  und  bei  weniger  reizbareren  ihr 
Maximum  bereits  früher  erreicht  und  dann  abnimmt ;  diese  Abnahme 
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bleibt  constant  und  ändert  sich  in  den  hohen  Temperaturen 
(bis  40°)  nicht. 

Aus  allem  dem  folgt,  dass  erhöhte  Temperatur  im  All- 
gemeinen die  Herzschläge  beschleunigt;  nur  erreicht 
diese  Beschleunigung  ihr  Maximum,  je  nach  dem 
Herzen,  bei  verschiedenen  Temperaturgraden:  bei 
reizbareren  Herzen  in  den  hohen,  bei  weniger  reiz- 
baren bereits  in  den  mittleren  Temperaturen,  und 
steigt  bei  reizbaren  Herzen  bedeutend  höher  an  als 
bei  weniger  reizbaren. 

Bei  hohen  Temperaturen,  40 — 42°  C,  werden  die  Herzschläge 
unregelmässig,  die  Pulse  oft  in  Gruppen  getheilt,  die  Pulscurven 
niedriger;  bei  40°  C.  nach  längerer  Zeit,  bei  42°  C.  nur  bald  hört 
das  Herz  auf,  zu  schlagen. 

Die  Blutmenge,  welche  das  Herz  mit  je  einem  Schlag 
weiterbefördert,  wechselt  gleichfalls  mit  der  Temperatur.  Im 
Allgemeinen  ist  die  ausgeworfene  Blutmenge 
bei  niederen  (5  — 10°  C.)  bis  mittleren  (20-30°  C.) 
Temperaturgraden  bedeutend  grösser  als  bei  hohen 
Temperaturen.  Ueber  30°  C.  nimmt  die  weiterbewegte  Blut- 
irienge  oft  sehr  rasch  ab.  Wenn  wir  die  binnen  einer  Minute  ge- 
förderten Blutmengen  berücksichtigen,  so  finden  wir,  dass  dieselben 
von  den  niedrigen  Temperaturgraden  (5°C.)  aus  zunehmen.  Diese 
Zunahme  erreicht  in  dem  1.,  2.,  3.  Versuch  ihr  Maximum  bei  30, 
im  4.  bei  25°  C,  woraus  folgt,  dass  das  Herz  das  meiste  Blut 
bei  einer  Temperatur  von  20 — 30°  C.  weiterfördert. 
Noch  schärfer  erscheint  die  Temperatur  von  20 — 30°  C.  als  das 
Optimum  für  die  Arbeit  des  Froscbherzens,  wenn  man  die  Herzarbeit 
selbst,  wie  sie  aus  der  5.  und  6.  Colonne  der  2.  Tabelle  ersichtlich  ist, 
berücksichtigt.  In  dem  Versuch  1  und  2  finden  wir  das  Optimum 
der  Herzarbeit  bei  20°  C.  (112,0  und  96,9  gern),  in  dem  4.  Versuch 
bei  25  (37,84  gern)  und  in  dem  3.  Versuch  bei  30°  (25,20  gern). 
Die  Beschleunigung,  welche  die  Herzschläge  über  30°  C.  erleiden, 
mehrt  also  nicht  nur  die  Herzarbeit  nicht,  sondern  die  letztere  nimmt 
bei  hohen  Temperaturen  in  auffallender  Weise  ab,  so  in  dem  1.  Versuch, 
wo  dieselbe  von  112  auf  61,38  gern,  in  dem  3.  von  25,2  auf  18,8  gern 
sinkt.  Selbst  wenn  die  Herzschläge  durch  die  hohe  Temperatur  nicht 
beschleunigt  werden,  wie  in  Versuch  2  und  4,  so  sinkt  die  Herzarbeit 
bei  den  hohen  Temperaturgraden;   in  Versuch  2  und  4  geht  dies 
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Sinken   von   96,9   auf  20,70   bezüglich   von   37,84  auf  11,12  gern 
herab. 

Während  wir  also  fanden,  dass  bei  reizbareren  Herzen  die  Zahl 
der  Herzschläge  mit  Zunahme  der  Temperatur  bis  40°  C.  immer 
häufiger  wird,  stellt  sich  nun  heraus,  dass  die  Herzarbeit  auf  alle 
Fälle  bei  einer  Temperatur  über  30°  C.  abnimmt. 

Es  geht  also  die  Herzarbeit  nicht  immer  Hand  in 
Hand  mit  der  Pulszahl.  So  betrug  im  ersten  Versuche  die 
Herzarbeit  per  Herzschlag  bei  5  °  C.  2,6  und  bei  38  °  C.  0,93  gern, 
in  einer  Minute  im  ersten  Fall  72,8,  im  zweiten  61,38  gem. 

Auch  der  maximale  Blutdruck  des  Herzens  ändert  sich 
mit  der  Temperatur  (Colonne  7).  Derselbe  ist  in  den  niederen  und 
mittleren  Temperaturen  am  grössten  und  sinkt  bei  Temperaturgraden 
von  35  °  C.  und  darüber. 

In  Colonne  8  sind  die  Volumänderungen  des  Herzens  ver- 
zeichnet. Da  sich  hier  sowohl  die  Vorhöfe  als  auch  die  Ventrikel 
in  dem  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  gefüllten  Gefiss  befanden, 
so  ist  auch  hier  natürlicher  Weise  nicht  die  Volumänderung  des 
Herzventrikels,  sondern  die  Differenz  zwischen  der  Volumänderung 
des  Ventrikels  und  des  Vorhofes  gegeben.  Auch  diese  Differenz 
zeigt  charakteristische  Aenderungen.  Bei  den  drei  Herzen,  an  welchen 
diese  Volumänderungen  verzeichnet  wurden,  zeigen  sich  dieselben 
am  grössten  in  den  niederen  und  mittleren  Temperaturen  (5—30°  C); 
von  da  an  sinkt  die  Volumänderung  (Versuch  2). 

Die  durch  die  Herzschläge  verzeichneten  kymographischen 
Curven  weisen  entsprechende  Veränderungen  ihrer  Höhe  auf. 
Dieselben  sind  zwischen  5—30  °  C.  entweder  gleich  gross  (siehe 
Colonne  9  Versuch  1  und  2),  oder  sie  sind  bei  den  niederen  Tem- 
peraturgraden (10 — 15  °  C.)  am  grössten  und  sinken  von  da  an  mit 
der  Zunahme  der  Temperatur  (siehe  Versuch  3  und  4). 

Bei  hohen  Temperaturen  (40°  C.)  treten  zugleich 
Störungen  im  Rhythmus  der  Herzcontractionen  auf. 
Die  Contractionen  erscheinen  oft  in  Gruppen  geordnet, 
in  welchen  dieselben  einander  eventuell  so  rasch 
folgen,  dass  man  die  Erscheinung  mit  Recht  als  Herz- 
tetanus bezeichen  kann. 

Wie  bekannt  ist  die  Frage,  ob  es  einen  Tetanus  des  Herzens 
gibt,  bereits  vielseitig  discutirt  und  untersucht  worden.  Wenn  man 
unter  Tetanus  eine  solche  dauernde  Verkürzung  des  Muskels  ver- 
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steht,  welche  durch  Verschmelzung  vieler  einander  rasch  folgender 
Einzelcontractionen  enstanden  ist,  dann  muss  man  auch  die  in  den 
Figuren  3 — 5  verzeichneten  Herzcontractionen  als  Tetanus  bezeichnen. 
Dieselben  entsprechen  genau  den  von  Walther1)  mitgetheilten  Ab- 
bildungen der  tetanischen  Herzcontractionen.  In  Fig.  3  sieht  man, 
wie  sich  eine  überzählige  Gontraction  auf  den  absteigenden  Theil 
der  Curve  aufsetzt ;  in  Fig.  4  sind  bereits  sechs  und  in  Fig.  5  etwa 
14  Contractionen  einander  superponirt.   Es  entsprechen  diese  Curven 
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einem  unvollkommenen  Tetanus,  den  man  am  quergestreiften  Muskel 
erhält,  wenn  der  folgende  Reiz  denselben  bereits  während  seiner 
Erschlaffung,  seiner  Streckung  trifft.  Walther  erhielt  bei  seinen 
Versuchen  Superpositionen  am  spontan  schlagenden  Herzen  nur  ein 
Mal  bei  Muscarinvergiftung ,  konnte  aber  solche  durch  künstliche 
Reizung  der  mit  Muscarin  vergifteten  Herzkammer  erhalten,  sowie 
auch  bei  Anwendung  genügend  starker  und  frequenter  Reize  Tetanus 
erzeugen.  Meine  Abbildungen  zeichneten  Herzen,  welche  sonst  regel- 
mässig schlugen,  bei  Erwärmung  auf  40  °  C.  Wie  das  künstlich 
gereizte  Muscarinherz  so  summirt  seine  spontanen  Contractionen  das 
auf  40°  C.  erwärmte  Froschherz.  Walt  her  gelang  es,  die  durch 
Muscarin  erzeugte  Fähigkeit  des  Ventrikels  zu  Superposition  und 
Tetanus  durch  Atropin  aufzuheben ;  mir  gelang  dies  durch  Abkühlen 
des  Herzens  und  des  Blutes. 

Da  die  Superposition  bei  meinen  Versuchen  nur  bei  jener  Tem- 
peratur auftrat,  bei  welcher  die  Herzarbeit  am  geringsten  ist,  und 
welche  bei  längerer  Dauer  das  Herz  zum  Stillstand  bringt,  so  folgt, 
dass  geschwächte  Herzkraft  eine  Bedingung  dieser  Erscheinung  ist. 
Hohe  Temperaturgrade  wirken  reizend,  zugleich  aber 
auch  schwächend  auf  die  Herzmuskulatur,  und  diese 
beiden  Einflüsse  zusammen  sind  die  Ursachen  der  be- 
obachteten Superposition  der  Herzcontraction. 

Als  6a d  und  Heymans2)  den  Einfluss  der  Wärme  auf  die 


1)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  78  S.  597.     1900. 

2)  Arch.  f.  Physioi.  1890  Suppl.  S.  59. 
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Contractionen  der  mit  Curare  vergifteten  Froschmuskeln  untersuchten, 
stellte  sich  heraus,  dass  die  Hubhöhe  derselben  bei  30°  C.  ihr  ab- 
solutes Maximum  erreicht.  Von  30°  C.  aufwärts  nimmt  die  Höhe 
der  Zuckung  mehr  und  mehr  ab;  die  Erregbarkeit  gegen  den  elek- 
trischen Reiz  verschwindet  fast  vollständig.  Auch  die  Tetanushöhe 
steigt  von  0  °  C.  langsam  an  bis  zu  einem  etwa  bei  30  °  C.  ge- 
legenen Maximum,  um  von  da  an,  mit  Zunahme  der  Temperatur,  abzu- 
nehmen. —  Mit  diesen  stimmen  meine  Ergebnisse  am  Froschherzen 
insoweit  überein,  als  auch  hier  das  Maximum  der  Arbeitsleistung 
zwischen  20 — 30  °  C.  liegt.  Von  hier  an  nimmt  dieselbe  ab,  rascher 
bei  Zunahme  als  bei  Abnahme  der  Temperatur. 

Die  Nerven  betreffend  wurde  eben  am  Froschnerven  nach- 
gewiesen, dass  deren  Erregbarkeit  bei  40—50°  C  am  grössten  ist. 
Der  Einfluss,  welchen  die  Temperatur  auf  die  Herzarbeit  ausübt,  ist 
demnach  eine  Folge  der  Einwirkung  derselben  auf  den  Herzmuskel. 
Dieser  Einfluss  kann  die  Schlagzahl  des  Herzens  von  28  auf  66,  von 
15  auf  40  Schläge,  per  Minute  steigern  und  kann  die  Herzarbeit 
zum  Beispiel  von  8,37  auf  96,9  gern  heben.4  Wenn  dem  aber  so 
ist,  dann  kann  nur  der  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Muskel- 
zellen die  Ursache  der  beobachteten  Erscheinungen  sein;  mit  der 
Temperaturänderung  treten  also  Aenderungen  im  Ablauf  der  Er- 
regungsprocesse  im  Muskelelement  des  Herzens  auf.  Hierin  liegt 
demnach  ein  weiterer  Beweis  für  die  von  Engel  mann  begründete 
Anschauung,  nach  welcher  die  motorischen  Reize  im  Herzen  vor 
Allem  in  den  Muskelzellen  selbst  entstehen. 
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Ueber  den  sogenannten  Fleisch  1- Effect. 

Von 
J.  Ij.  Hoorweff  in  Utrecht. 


(Mit  1  Textfigur.) 


1.  Im  Jahre  1894  habe  ich  im  Deutschen  Archiv  für  klinische 
Medicin1)  eine  Arbeit  veröffentlicht,  die  eine  Erklärung  enthält  des 
von  Gärtner2)  gefundenen  merkwürdigen  Verhaltens  des  mensch- 
lichen Körpers  Inductionsströmen  gegenüber.  Gärtner  verband  die 
secundäre  Kette  eines  gewöhnlichen  Inductionsapparates  mit  einem 
empfindlichen  Spiegelgalvanometer  und  beobachtete  die  Ausschläge 
und  Ablenkungen  dieses  Instrumentes,  das  eine  Mal  bei  Einschaltung 
des  menschlichen  Körpers,  das  andere  Mal  bei  Einschaltung  eines 
Rheostaten.  Im  letzten  Falle  war  immer  der  Ausschlag  für  den 
Oeffhungsschlag  dem  des  Schliessungsschlages  gleich,  und  verharrten 
bei  spielendem  Hammer  die  Spiegel  des  Galvanometers  genau  in 
der  Nulllage;  im  ersten  Falle  dagegen  waren  die  Ausschläge  für  die 
Oeffhungsschläge  immer  grösser  als  die  für  die  Schliessung,  und  ent- 
stand bei  spielendem  Hammer  eine  starke  Ablenkung  im  Sinne  der 
Oeffhungsschläge: 

Tabelle  Gärtner's  (1.  c.  S.  515). 


Applicationsstelle  der 
Elektroden 


Ausschlag 

bei 
Schliessung 


Ausschlag 

bei 
Oeffhung 


Vorderarm 

Schläfe 

Hals 

Patella 

An  der  Stelle  des  Menschen  ein  Graphit- 
Widerstand  


2 

40 
30 
10 

18 


28 
90 
95 
44 

18 


1)  Bd.  52  S.  541. 

2)  Med.  Jahrb.    Wien  1888. 
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Bei  Wiederholung  und  näherer  Untersuchung  dieses  Versuches 
entdeckte  ich  bald,  dass  es  viele  nicht  lebendige  Substanzen  gibt,  die 
dieselbe  Erscheinung  zeigen«  Man  kann  die  Gärtner 'sehe  Er- 
scheinung auch  an  jedem  Zersetzungsapparate,  am  Engelmann- 
schen  Kohle-Rheostat,  an  jedem  losen  Contact  und  recht  schön  bei 
einem  Kohl  rausch' sehen  Condensator,  in  welchen  man  zwischen 
den  beiden  Gollectorplatten  einen  Tropfen  Wasser  fallen  gelassen  hat, 
kurz  an  jedem  Körper,  in  welchem  die  gewöhnliche  Leitung  des 
elektrischen  Stromes  von  einer  condensirenden  Wirkung  begleitet 
ist,  beobachten. 

Eine  meiner  Tabellen  enthält  folgende  Angaben1): 


Elektroden  auf: 

Aasschlag 

bei 
Schliessung 

Ausschlag 

bei 
Oeffhung 

Ablenkung 

bei 

spielendem 

Stamme 

Durchnetztem  Papier  .   . 
Engelmann-Rheostat    . 

5 

8 

8 
10 

12 

40 

Und  was  ist  auch  natürlicher,  als  dass  ein  Condensator  von 
den  höher  gespannten  OefFhungsströmen  eine  stärkere  Ladung  be- 
kommt als  von  den  Schliessungsströmen  von  niedrigerer  Spannung. 

Denn  gleichwie  ein  Condensator  von  einer  Batterie  von 
50  Elementen  eine  grössere  Quantität  Elektricität  ansammeln  wird 
als  von  einer  von  10  Elementen,  so  muss  auch  ein  dergleicher 
Körper  von  den  hochgespannten  Oeffnungsströmen  eine  grössere 
Elektricitätsmenge  anhäufen  als  von  den  schwächeren  Schliessungs- 
strömen. Wie  im  Anhange  I  bewiesen  wird,  ist  bei  Einschaltung 
eines  gewöhnlichen  Widerstandes  die  durch  einen  Schlag  in  Bewegung 
gesetzte  Elektricitätsmenge  (Q) 

ML 


<?  = 


R 


wo:  M  der  gegenseitige  Inductionscoöfficient  der  beiden  Rollen, 

lp  die  Intensität  des  primären  Stromes 
und  R  der  Widerstand  der  seeundären  Kette. 

Diese  Menge   ist   also   für  beide   Arten   der  Inductionsströme 
dieselbe. 


1)  L  c  S.  544. 


Ueber  den  sogenannten  Fl  ei  schl- Effect. 
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Aber  bei  Anwendung  eines  Leiters,  der  zugleich  eine  conden- 
sirende  Wirkung  besitzt,  findet  man: 

CR2 


«-*1- 


L  — 


El 


v 


in  welcher  M,  Ip  und  R  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  oben. 
L  der  Selbstinductionscoöfficient  der  secundären  Kette, 
C  die  Gapacität  des  Leiters, 
während  v  die  Geschwindigkeit  darstellt,  mit  welcher  der  primäre 

Strom  von  Null  bis  auf  seinen  constanten  Werth  Ig  an- 
steigt oder  auch  vom  Werthe  Ip  bis  auf  Null  herabsinkt. 

v  ist  bei  der  Oeffnung  viel  grösser  als  bei  der  Schliessung,  und 
desshalb  muss  Q  bei  der  Oeffnung  immer  grösser  als  bei  der 
Schliessung  sein. 

Aus  dieser  Berechnung  geht  hervor,  dass  die  condensa torische 
Wirkung  des  menschlichen  Körpers  eine  völlig  befriedigende  Er- 
klärung der  von  Gärtner  gefundenen  Erscheinungen  liefert.  Zu- 
gleich ist  diese  Theorie  die  einzige,  welche  die  schnelle  scheinbare 
Aenderung  des  Widerstandes  erklärt,  durch  welche  allein  die 
starke  Ablenkung  bei  spielendem  Hammer  verursacht  werden  kann. 
Später  bemerkte  ich,  dass  schon  1878  Herr  v.  Fl  ei  schl  die- 
selbe Erscheinung  am  ausgeschnittenen  Nerven  beobachtet  hatte1). 
Wenn  man  die  abwechselnd  gerichteten  Schläge  eines  Schlitten- 
apparates bei  spielendem  Hammer  mittelst  unpolarisirbarer  Elektroden 
durch  einen  Nerven  und  gleichzeitig  durch  einen  empfindlichen 
Galvanometer  leitet,  so  zeigt  das  letztere  Instrument  eine  beträcht- 
liche dauernde  Ablenkung  im  Sinne  der  Oeffnungsschläge.  Auch  ist 
der  Ausschlag  für  einen  einzelnen  Inductionsschlag  bei  der  Oeffnung 
immer  grösser  als  bei  der  Schliessung,  wie  aus  folgender  Tabelle  erhellt: 

Tabelle  v.  Fleischl2). 


Elektroden  in 

symmetrischen  Punkten 

des  Nerven 

Ausschlag 

bei 
Schliessung 

Ausschlag 

bei 
Oeffnung 

Prim.  Strom  + 

n             »        + 

n             n 

n             n        — 

—  69 

—  87 
+  93 
+  92 

+  126 
+  130 

—  141 

—  145 

1)  Sitzungsber.  der  Wiener  Akademie,  matb.-naturw.  Classe  1878  S.  159. 

2)  1.  c.  S.  170. 
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Hier  haben  wir  es  also  ganz  mit  derselben  Erscheinung  zu 
thun,  und  weil  die  Beobachtung  des  Herrn  v.  Fleischt  der  Gärt- 
ner'sehen  viele  Jahre  vorangeht,  so  ist  es  richtig,  diese  Erscheinung 
forthin  den  Fleischl-Effect  zu  nennen,  wie  es  auch  Herr  Cremer 
in  seiner  betreffenden  Abhandlung1)  gethan  hat. 

Für  die  reine  Fleischt' sehe  Erscheinung  beanspruche  ich  aber 
ganz  dieselbe  Erklärung  wie  für  die  Gärtner 'sehe. 

Jeder  Nerv  bildet  mit  seinen  Elektroden  eine  Art  Conden- 
sator,  gerade  wie  jeder  Zersetzungsapparat,  und  desshalb  muss  auch 
der  Nerv  die  Ausschläge  der  Schliessungsströme  kleiner  machen  als 
die  der  Oeffnungsströme.  Zwar  fand  v.  Fl  ei  sc  hl2),  dass  bei 
spielendem  Hammer  das  Scalabild  in  der  Ruhestelle  verharrte,  falls 
die  beiden  unpolarisirbaren  Pinselelektroden  in  ein  Gefäss  tauchten, 
welches  mit  8U°lo  Kochsalzlösung  gefüllt  war,  oder  wenn  der  Raum 
zwischen  den  Pinseln  durch  einen  Streifen  durchtränkten  Fliesspapiers 
oder  durch  ein  Stück  nassen  Zwirnfadens  überbrückt  war,  aber  dies 
negative  Resultat  schreibe  ich  der  äusserst  schwachen  Intensität  der 
angewendeten  Inductionsströme  zu8),  denn  ich  selbst  habe  in  dergleichen 
Fällen  recht  deutliche  Ablenkungen  erhalten4),  und  Herr  Crem  er8) 
fand,  dass  eine  mit  Zinksulfatlösung  gefüllte  Glascapillare  zwischen 
unpolarisirbaren  Elektroden  einen  typischen  Fleischl-Effect  gab. 

Es  kann  also  nicht  geleugnet  werden,  dass  der  Fleischt-  Effect 
bei  jedem  Zersetzungsapparate  mehr  oder  minder  vorkommt. 

Auch  wissen  wir  durch  die  Untersuchungen  von  Kohlrausch, 
Warburg,  Wien  u.  A. ,  dass  die  Polarisation  dieser  Apparate 
durch  Wechselströme  ganz  den  Charakter  einer  condensirenden 
Wirkung  zeigt;  man  kann  selbst  die  Polarisations-Capacität  dieser 
Apparate  experimentell  bestimmen.  Es  zeigt  sich  weiter,  dass  diese 
Capacität  gerade  das  Umgekehrte   der  von  Hermann  schon  lange 

angewendeten  Polarisationsconstante  (A)  vorstellt,  dass  also  C  =  t* 

und    weil    Hermann    auch    schon    lange   die   innere  Polarisation 


1)  Sitzungsber.  der  Gesellsch.  f.  Morphol.  u.  Physiol.  in  München  1903. 

2)  1.  c.  S.  16. 

3)  v.  Fleischt  (1.  c.  S.  161)  nennt  schon  die  Intensität  der  indacirten 
Ströme  eine  massige,  wenn  sie  auf  der  Zunge  noch  kein  schmerzhaftes  Ge- 
fühl erregten. 

4)  1.  c.  S.  547. 

5)  1.  c.  S.  9. 
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der  Nerven  nachgewiesen  hat,  so  besteht  aller  Grund,  auch  für 
den  rein  Fl  ei  sc  hl -Effect  dieselbe  Erklärung  anzunehmen,  welche 
ich  für  die  am  lebendigen  Menschen  beobachtete  Erscheinung 
gegeben  habe. 

Zugleich  wird  es  deutlich,  dass,  als  v.  Fleischt1)  die  Ursache 
der  Erscheinung  in  der  Polarisation  der  Nerven  suchte,  dieser 
Forscher  nicht  weit  von  der  Wahrheit  entfernt  war. 

2.  Die  condensatorische  Wirkung  des  menschlichen  Körpers, 
welche  ich  zum  ersten  Male  nur  aus  obigen  theoretischen  Gründen 
postulirt  hatte,  hat  sich  später  in  vielerlei  Gestalt  offenbart,  in  der 
Weise,  dass  heutzutage  wohl  Niemand  mehr  diese  condensirende 
Wirkung  leugnen  wird. 

Erstens  hat  man  beobachtet,  dass  beim  Franklinisiren  einer 
isolirten  Person  die  Funken  der  Elektrisirinaschine  einen  viel  stärkeren 
Knall  haben  und  einander  nicht  so  schnell  folgen  als  ohne  die 
Einschaltung  des  menschlichen  Körpers.  Zweitens  habe  ich  oft  be- 
obachtet, dass,  wenn  man  mit  zwei  Personen,  die  einander  die  Hand 
geben,  den  G  ä  r  t  n  e  r '  sehen  Versuch  anstellt,  die  Ausschläge  grösser 
ausfallen  als  mit  einer  einzigen  Person,  obgleich  der  Gesammtwider- 
stand  im  ersten  Falle  viel  grösser  ist  als  im  zweiten.  Drittens  bat 
Wertheim  Salomonson2)  entdeckt,  dass,  wenn  man  mit  dem 
Oudin'schen  Resonator  eine  Kette  von  4  oder  G  Personen  ein- 
schaltet und  ein  Hitzdrahtampörometer  successive  in  verschiedene 
Punkte  dieser  Kette  bringt,  man  immer  findet,  dass  der  Strom 
um  so  schwächer  ist,  je  weiter  man  sich  von  der  Stromquelle  ent- 
fernt. Eine  Kette  menschlicher  Körper  verhält  sich  also  in  dieser 
Hinsicht  genau  wie  ein  unterseeisches  Kabel,  wie  ich  schon  1894  in 
folgenden  Worten  aussprach:  „Wir  dürfen  aber  den  menschlichen 
Körper  nicht  mit  einem  gewöhnlichen  Condensator  vergleichen,  welcher 
die  Elektricität  zwar  anzuhäufen,  nicht  aber  fortzuleiten  vermag. 
Viel  eher  ist  der  menschliche  Körper  einem  unterseeischen  Kabel 
ähnlich,  welches  durch  seine  Gonstruction  eine  ziemlich  grosse  Gapacität 
besitzt,  alle  Ströme  aber  doch  nach  der  anderen  Seite  hinüberführt." 

Auch  Dubois  in  Bern  hat  bei  seinen  Versuchen  mit  fallenden 
Kugeln  die  condensirende  Wirkung  des  menschlichen  Körpers  zurück- 
gefunden.   Dieser  Forscher  war  selbst  der  Erste,  der  diese  Capacität 


1)  1.  c.  S.  164,  3. 

2)  Pflüg  er»  s  Archiv  Bd.  85  S.  524.     1901. 
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zu  messen  versuchte.  Dubois  fand  0,15  M.-F.  Später  habe  ich 
selber  bei  meinen  Gondensatorversuchen  die  Capacität  des  mensch- 
lichen Körpers  auf  ungefähr  0,004  M.-F.  bestimmt.  Bordier  fand 
später  0,0025  M.-F.  und  de  Metz  0,0011  M.-F.,  während  W  er  t  heim 
Salomonson  durch  eine  Reihe  genauer  Versuche  auch  nicht  mehr 
als  0,002  M.-F.  fand.  Die  Dubois9  sehe  Zahl  ist  also  wohl  zu  hoch. 
Jedenfalls  ist  aber  durch  diese  Versuche  verschiedener  Forscher 
die  condensirende  Wirkung  des  menschlichen  Körpers  über  jeden 
Zweifel  erhaben,  und  somit  hat  meine  Theorie  des  Fleischl-Effects 
bierin  eine  kräftige  Stütze  gefunden. 

Die  einzige  Differenz  der  Gärtner9 sehen  und  der  Fleischl- 
schen  Erscheinung,  ist,  dass  der  menschliche  Körper  seine  conden- 
sirende Wirkung  hauptsächlich  seinem  grossen  Umfang,  der  Nerv 
aber  seiner  Polarisation  verdankt. 

3.  In  der  Hoffnung,  dass  meine  Theorie,  weil  sie  alle  hierher 
gehörigen  Erscheinungen  ohne  Schwierigkeit  erklärt,  auch  allgemein 
angenommen  sein  würde,  bin  ich  aber  sehr  getäuscht  worden. 

Denn  in  der  oben  citirten  Arbeit  des  Herrn  Max  Crem  er  aus 
München:  „Ueber  die  Bedeutung  der  Joule1  sehen  Wärme  der 
Heizströme"  theilt  Herr  Crem  er  mit,  „dass  er  meiner  Erklärung 
nicht  beipflichten  kann  und  dieselbe  vielmehr  für  direct  unrichtig  halte*. 
Leider  gibt  Herr  Cremer  keinen  einzigen  Grund  für 
diesen  vernichtenden  Ausspruch,  und  desshalb  wird  wohl  Niemand  es 
mir  verübeln,  wenn  ich  wenigstens  vorläufig  die  Richtigkeit  meiner 
Erklärung  vollständig  aufrecht  halte.  Vielleicht  auch  gelangt  Herr 
Crem  er  durch  die  Leetüre  dieser  Mittheilung  zu  einer  anderen 
und  günstigeren  Meinung. 

Herr  Cremer1)  glaubt,  wenigstens  zum  Theil,  in  der  Jou le- 
schen Wärme  eine  Erklärung  für  den  Fleisch  1 -Effect  zu  finden:  die 
nach  dem  Joule' sehen  Gesetze  in  jedem  Leiter  entwickelte  Wärme 
verringert  bekanntlich  den  Widerstand  der  Leiter  zweiter  Classe 
und  also  auch  des  Nerven.  Hierdurch  wird  die  Ablenkung  des 
Galvanometers  um  so  grösser,  je  stärker  die  Erwärmung,  und  weil 
die  stärkeren  Oeffnungsinductionsströme  stärker  erwärmen  als  die 
viel  schwächeren  Schliessungsströme,  so  ist  der  grössere  Ausschlag 
für  die  Oeffnungsschläge  und  somit  der  ganze  Fle i seh  1- Effect  mit 
einem  Schlage  erklärt.    Es  ist  das  Ei  des  Columbus! 

])  l.  c.  S.  6. 
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Wenn  wir  aber  die  Sache  näher  betrachten,  so  erheben  sich 
viele  Bedenken  und  Schwierigkeiten. 

1.  Die  Inductionsströme,  welche  v.  Fleischt  anwendete,  waren, 
wie  oben  bemerkt  ist,  äusserst  schwach.  Wie  ist  es  möglich,  dass 
diese  äusserst  schwachen  Ströme  in  den  Nerven  so  viel  Wärme  ent- 
wickeln können,  dass  dadurch  der  ziemlich  grosse  Widerstand  der 
secundären  Kette  in  genügender  Weise  geändert  wird,  den  Unter- 
schied der  Oeffhungs-  und  Schliessungsausschläge  zu  verursachen? 

2.  Der  Nerv  ist  ein  schlechter  Leiter  der  Wärme.  Ist  es  wahr- 
scheinlich, dass  bei  spielendem  Hammer  die  Temperatur  des  Nerven 
in  etwa  Vso  Secunde  so  schnell  steigen  und  wieder  sinken  kann, 
dass  dadurch  der  Widerstand  und  mit  diesem  die  Intensität  der  In- 
ductionsströme so  viel  variirt,  als  für  das  Auftreten  des  Fleisch  1- 
Effects  noth wendig  ist? 

Bei  seinen  Versuchen l)  mit  einem  kleinen  Nerven-Thermometer 
spricht  Crem  er  von  einer  gewissen  Trägheit  des  Instrumentes. 
Wird  diese  Trägheit,  die  gewiss  nicht  so  recht  klein  gewesen  ist, 
nicht  auch  bei  dem  Fleischl- Versuch  störend  auftreten?  Ist  es 
also  nicht  viel  wahrscheinlicher,  dass  nach  einiger  Zeit  die  Temperatur 
des  Nerven  gleichmässig  erhöht  wird  und  also  der  Widerstand  für 
beide  Arten  von  Inductionsströmen  gleich  viel  geändert  sei? 

Wenn  man  die  Erklärung  Cremer 's  rechnerisch  verfolgt,  so 
zeigt  sich,  dass  sie  ganz  und  gar  unhaltbar  ist. 

Wie  im  Anhange  II  bewiesen  ist,  ist  die  Quantität  Elektricität 
Qi  die  von  einem  einzigen  Inductionsschlage  in  Bewegung  gesetzt 
wird,  falls  man  die  von  der  entwickelten  Wärme  im  Nerven  ver- 
ursachte Widerstandsänderung  in  Rechnung  bringt: 

Q^IliL  +  LllL.  0,08a, 
-R  mc 

und  nehmen  wir  mit  Einthoven2)  den  Widerstand  eines  gewissen 
Nerven  gleich  140000  Ohm  und  dessen  Masse  gleich  60  mg  an,  in- 
dem wir  c  gleich  1  setzen  und  für  a  nach  dem  Hülfsbuch  der 
Elektrotechnik  von  Gra Winkel  und  Strecker  1893,  S.  66 
2,5  °/o  oder  V40  nehmen ,  so  findet  man  für  eine  Polspannung  der 
secundären  Kette  von  100  Volt,  dass 

—  nur  lU  °/o  von  -5- 

mc  K 


1)  1.  c.  S.  8. 

2)  Pflüg  er»  s  Archiv  Bd.  82  S.  125. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  99.  41 
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beträgt,  was  bedeutet,  dass  bei  ziemlich  starken  Induetionsströmen 
der  Einfluss  der  Joule1  sehen  Wärme  nur  lU  °/o  des  Ausschlages 
ausmacht,  während  v.  Fleischt  für  sehr  schwache  Inductions- 
ströme  eine  Differenz  von  45°/o  beobachtete.  Die  Joule1  sehe 
Wärme  kann  also  niemals  als  die  Ursache  der  von  v.  Fleischl 
entdeckten  Erscheinung  betrachtet  werden.  Nur  wenn  man,  wie 
Herr  Crem  er  es  that,  die  Intensität  der  Ströme  auf  eine  solche 
ausserordentliche  Höhe  ansteigen  lässt '),  dass  dadurch  der  Nerv  mit 
einem  Schlage  getödtet  wird,  nur  dann  lässt  sich  der  genannte  Ein- 
fluss in  stets  schneller  steigendem  Maasse  geltend  machen.  Dann 
aber  muss  dieser  Einfluss  sich  auch  bei  allen  Leitern  zweiter  Gasse 
ohne  Ausnahme  zeigen,  und  desshalb  beobachtete  Herr  Cremer 
auch  den  genannten  Effect  bei  allerlei  thierischen  und  auch  bei 
Pflanzengeweben 2). 

Wenn  man  dann  weiter  zu  gleicher  Zeit  einen  constanten  Strom 
in  die  seeundäre  Kette  einschaltet,  so  wird  der  Galvanometer  eine 
immer  anwachsende  Ablenkung  anzeigen,  weil  die  rasch  auf  einander 
folgenden  Inductionsströme  fortwährend  die  Temperatur  des  Leiters 
erhöhen  und  somit  den  Widerstand  derselben  herabsetzen. 

Diese  Erscheinung  muss  sich  dann  aber  ebensogut  mit  der 
Helmholtz'schen  Nivellireinrichtung  als  mit  der  gewöhnlichen  Vor- 
richtung für  Inductionsströme  zeigen.  Je  stärker  die  angewendeten 
Inductionsströme,  je  deutlicher  ist  dann  die  Erscheinung;  dagegen 
auch,  je  schwächer  diese  Ströme,  je  unsicherer  das  Resultat,  und  als- 
bald wird  die  Widerstandsänderung  durch  Erwärmung  unbedeutend, 
und  von  diesem  Augenblicke  an  zeigt  sich  nur  der 
rein  condensatorische  Effect  der  nicht  nivellirten  Ströme. 

Die  Versuche  auf  S.  7  der  Cremer' sehen  Abhandlung  können 
also  schwierig  eine  Bestätigung  des  Befundes  Hermann's  genannt 
werden,  denn  Hermann  arbeitete  mit  schwachen  Strömen,  die 
den  Nerven  nicht  schadeten,  und  Crem  er  wendete  solche  excessiv 
starken  Ströme  an,  dass  die  Nerven  davon  getödtet  wurden.  Bei 
letzteren  Versuchen  ist  jede  vitale  Erklärungsweise  von  vornherein 
ausgeschlossen. 


1)  Herr  Crem  er  wendete  primäre  Ströme  von  6  und  mehr  Ampere  an. 

2)  1.  c.  S.  5. 
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Anhang. 

I. 

Die  genaue  Berechnung  der  Intensität  der  in  einem  Schlitten- 
apparat auftretenden  inducirten  Ströme  ist  äusserst  schwierig  und 
verwickelt 1). 

Wenn  man  aber  die  schwächeren  Einflüsse  den  stärkeren 
gegenüber  vernachlässigt,  so  kann  man  ziemlich  leicht  annähernde 
Ausdrücke  bekommen,  die  genügende  Genauigkeit  besitzen.  Man 
kann  dann  folgende  Differentialgleichung  aufstellen: 

4=iB  +  Lf « 

in  welcher: 

i9  die  zeitliche  Intensität, 

B  der  Widerstand 
und  L  der  Selbstinductionscoöfficient  des  secundären  Stromes, 

ip  die  zeitliche  Intensität  des  primären  Stromes 
und  M  der  gegenseitige  Inductionscoöfficient  der  beiden  Rollen  ist. 

Wenn  man  nun  während  der  Schliessung  des  primären  Stromes 

setzt: 

^  =  Jt(l_r-0 (2) 

wo   Ip  die   constante  Intensität,   auf  welcher  der  primäre   Strom 

heransteigt, 
und  v  die  Geschwindigkeit  ist,  mit  welcher  dieses  Ansteigen  vor  sich 

geht,  so  findet  man  aus  (1)  und  (2): 

f* -=  R=Li  V     —  *~T  / ®b 

welche  Formel  für  t  =  o,  t , r  =  o ;  für  t  =  -^ — =^-  (log  R  —  log  Lv) 
einen  maximalen  Werth  für  iH  gibt. 

1  =  ^ (4) 

indem  für  t  =  oo  wieder  is  =  o  gefunden  wird. 

Die  secundären  Ströme  können  also  in  graphischer  Weise  vor- 
gestellt werden  von  umstehender,  aus  Fleming's  Werk  ent- 
nommener Gurven. 


1)  Siehe  Fleming,   The  alternate  current  Transformer   p.  180  u.  8.  w. 
London  1892. 
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Die  hierbei  in  Bewegung  gesetzte  Elektricttätsmenge  Q  ist  nun 


■/■ 


:.*t  =  Mj? (5) 


und  ganz  dieselbe  Quantität  liefert  auch  ein  einzelner  Oefihungs- 
sehlag,  für  welche:  tp  =  Ipe-r,t  ist;  Q  ist  also  unabhängig  von  v 
und  v\  was  bedeutet,  dass  bei  jeder  Oeffhung  ebensoviel  Elektricitat 
in  Bewegung  gesetzt  wird  als  bei  jeder  Schliessung.  Wenn  aber  in 
der  secundären  Kette  ein  Leiter  eingeschaltet  ist,  der  zu  gleicher 


Zeit  eine  gewisse  condensirende  Wirkung  besitzt,  dem  also  eine  { 
wisse  Capacitat  (O  zukommt,  so  wird  bekanntlich 

L  in  L  —  CR* 
umgeändert,  und  alsdann  ist: 

MlPv   i  st   i 

'  S—LuU       —*    '-<'Wd'' 


-fi 


aus  welchem  Ausdruck  hervorgeht: 

•  -^{>-ÄI <6> 

Die  bei  der  Oeffnung  des  primären  Stromes  in  Bewegung  ge- 
setzte Etektricitfitsmenge  (Q')  ist  alsdann 

Jf/,1  CVÜM 

V  ü     I  Lv-R  I 

und  weil  bekanntlich  t>'  viel  grösser  als  t,  so  wird  auch  in  diesem 
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Fall  Q'  stets  grösser  als  Q  sein.    Der  Fleischt -Effect  ist  dann 
vollständig  erklärt. 

IL 

Will  man  den  Fleischl-Effect  aus  der  Joule'schen  Wärme 

erklären,  so  muss  man  beachten,  dass,  falls  i  in  Ampfere,  R  in  Ohm 

ausgedrückt  worden  ist,  die  Joule' sehe  Wärme  beträgt: 

0,24  i*22  Calorien  pro  Secunde. 

'  Die  in  cfr-Secunden  erreichte  Temperaturerhöhung  ist  also 

0,24  i*Rät  n  .  .         , 

— Gelsiusgrad, 

mc 

wenn  m  die  Masse, 

c  die  speeifische  Wärme  des  eingeschalteten  Nerven  ist. 
Wenn  also  ein  Widerstand  von  1  Ohm  durch  eine  Temperatur- 
erhöhung von   1  °  C.  um  a  Ohm  geändert  wird ,  so  ist  die  Wider- 
standsänderung : 

—  0,24  *'*  R*  a  ,_ 

mc  ' 

und  die  gewöhnliche  einfache  Differentialgleichung 

L%  +  i.R  =  o 

rdi'        .w      0,24tÄ8E8a 
dt  mc 

0,24  a 

Ld**  +  i,R-ßi*R*  =  o (7) 

wo  L,  ig  und  R  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  oben. 

Die  Gleichung  (7)    kann  durch  Einführung  einer  neuen  Ver- 
änderlichen: z  =  is-2  leicht  integrirt  werden. 

Wir  finden  dann: 


ändert  sich  in: 


oder  setzend: 


-R-t 
L  e    l 


t»  = 


VU-mfU-.-*)) 

für  welchen  Ausdruck  man  annähernd  schreiben  kann: 

T    -JLt   .    ßRl*  (    -*t  Ji/\ 

%9  =  ke    l    +  r  2      \e    '<    —  e     i.    ) 

Man  findet  dann  weiter: 


(8) 


Q  =  ndt=14+ßJ¥  ....  o) 


JR 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  in  Bonn.) 

Die  Deutung 
der  C  h  au  veau*  sehen  Alkohol  versuche.. 

Eine  Erwiderung  an  Prof.  Dr.  Kassowitz. 

Von 

Professor  Dr.  Rvftolf  Rosemanm, 

Privatdocent  and  Assistent  am  physiologischen  Institut  in  Bonn. 


In  einem  Artikel:  „Der  Nährwerth  des  Alkohols"  (Fortechritte 
der  Medicin  Bd.  21  Nr.  27.  1903)  unterzieht  Kassowitz  meine 
Auffassung  der  Chauveau 'sehen  Versuche  (dieses  Archiv  Bd.  94 
S.  557.  1903)  einer  Besprechung,  die  ich  bei  der  Bedeutung,  die 
Kassowitz  diesen  Versuchen  beilegt,  wenigstens  in  ihren  wichtigsten 
Punkten  nicht  unwidersprochen  lassen  möchte. 

Kassowitz  erkennt  zunächst  die  Richtigkeit  des  von  mir  ge- 
führten Nachweises  an,  dass  die  Behauptung  Chauveau's,  der 
Alkohol  sei  in  seinen  Versuchen  zum  grössten  Theil  unverbrannt 
wieder  ausgeschieden  worden,  auf  einer  irrthümlichen  Berechnung 
Chauveau's  beruht,  dass  im  Gegentheil  auch  die  von  Chauveau 
beobachteten  Werthe  bei  richtiger  Berechnung  durchaus  mit  der 
bereits  durch  andere  Versuche  bewiesenen  Anschauung  übereinstimmen, 
nach  der  der  Alkohol  zum  weitaus  grössten  Theil  im  Körper  ver- 
brennt Im  Uebrigen  aber  hält  Kassowitz  meine  Deutung  der 
Chauveau'schen  Versuche  für  verfehlt  und  ist  der  Ansicht,  dass 
dieselbe  unmöglich  aufrecht  gehalten  werden  kann. 

Chauveau  hat  zunächst  einen  Hund  bei  einer  aus  500  g  Fleisch 
und  252  g  Bohrzucker  bestehenden  Nahrung  in  der  Lauftrommel  eine 
gewisse  Arbeitsleistung  verrichten  lassen.  Darauf  wurden  84  g  Zucker 
in  der  Nahrung  durch  48  g  Alkohol  ersetzt;  es  zeigte  sich,  dass  der 
Hund  jetzt  nur  mit  Mühe  zum  Laufen  gebracht  werden  konnte,  dass 
die  Arbeitsleistung  geringer  war,  und  dass  er,  während  er  in  der 
alkoholfreien  Zeit  an  Gewicht  zunahm,  jetzt  an  Gewicht  verlor. 
Kassowitz  meint,  dass  dadurch  die  Unfähigkeit  des  Alkohols,  als 
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Nahrungsstoff  zu  wirken,  klar  erwiesen  sei.  Ich  habe  dagegen  aus- 
geführt, dass  ein  derartiger  Schluss  aus  diesen  Versuchen  nicht  ge- 
zogen werden  kann,  denn  die  verabreichte  Menge  Alkohol  (3  ccm 
pro  Kilogramm  Körpergewicht)  war  eine  so  grosse,  dass  der  Hund 
unzweifelhaft  stark  betrunken  war.  In  Folge  dieser  Trunkenheit 
lief  der  Hund  aus  eigenem  Antriebe  überhaupt  nicht,  sondern  musste 
dazu  immer  wieder  aufs  Neue  veranlasst  werden.  Die  auf  diese 
Weise  zurückgelegte  Strecke  musste  selbstverständlich  kleiner  sein 
als  die,  welche  der  Hund  bei  freiwilligem  Laufen  im  nüchternen 
Zustande  zurücklegte.  Dabei  war  aber  der  Energieverbrauch 
beim  Laufen  im  trunkenen  Zustande,  in  dem  Nerven-  und  Muskel- 
system sich  in  hochgradiger  Narkose  befanden,  also  zur  Arbeits- 
leistung in  hohem  Maasse  unfähig  waren,  mit  grösster  Wahrschein- 
lichkeit ein  bedeutend  grösserer  als  beim  Laufen  im  nüchternen 
Zustande;  wenn  also  auch  die  thatsächlich  geleistete  Arbeit  eine 
geringere  war,  so  konnte  doch  der  dafür  nothwendige  Energieaufwand 
ebenso  gross  oder  sogar  noch  grösser  sein  als  derjenige,  der  zur 
Leistung  der  Arbeit  im  nüchternen  Zustande  erforderlich  war.  Da 
aber  die  Nahrung  immer  denselben  Energieinhalt  hatte,  musste  sie 
bei  dem  grösseren  Energieverbrauche  im  trunkenen  Zustande  eventuell 
ungenügend  werden,  d.  h.  es  musste  ein  Verlust  an  Körpermaterial 
eintreten. 

Hiergegen  führt  Kassowitz  zweierlei  an.  Er  verweist  zunächst 
auf  die  Versuche  anderer  Antoren  (Boeck  und  Bauer,  Rumpf) 
mit  Narkoticis,  in  denen  sich  ergeben  hat,  dass  durch  die  Narkose 
nicht  ein  grösserer  Energiebedarf  nothwendig  wurde,  sondern  im 
Gegentheil  eine  Herabsetzung  der  ausgeathmeten  Kohlensäuremenge 
stattfand;  es  wäre,  meint  Kassowitz,  im  höchsten  Grade  ver- 
wunderlich, wenn  sich  dies  gerade  beiChauveau  anders  verhalten 
sollte.  Nun  lassen  sich  aber  die  von  Kassowitz  angezogenen 
Versuche  absolut  nicht  mit  denen  Chauveau's  in  Parallele  stellen. 
In  jenen  Versuchen  sollte  ja  doch  die  Wirkung  der  Narkotica  studirt 
werden ;  natürlich  liess  man  dieselben  daher  zu  ihrer  vollen  Wirkung 
kommen:  man  liess  daher  die  Versuchstiere  möglichst  in  Ruhe; 
sie  konnten  ihre  Muskeln  erschlaffen  lassen,  und  es  ist  selbst- 
verständlich, dass  ihre  Koblensäureausscheidung  dementsprechend 
sank.  Der  Chauveau'sche  Hund  aber  konnte  sich  eben  nicht  der 
narkotischen  Wirkung  des  Alkohols  überlassen;  er  wurde  ge- 
zwungen,  trotz   der  Narkose  Arbeit   zu   leisten.     Ich  habe 
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niemals  behauptet,  dass  gaoz  allgemein  „durch  die  Narkose  ein 
grösserer  Energiebedarf  nothwendig  werde";  sondern  ich  habe  be- 
hauptet, dass,  wenn  ein  Thier  in  der  Narkose  und  trotz  der  Narkose 
zur  Arbeitsleistung  gezwungen  wird,  es  dann  höchstwahr- 
scheinlich zur  Leistung  derselben  Arbeit  einen  viel  grösseren  Energie- 
aufwand nothwendig  haben  wird  als  im  nüchternen  Zustande. 
Ueber  diese  Frage  lehren  aber  die  von  Kassowitz  angefahrten 
Versuche  gar  nichts. 

Nun  meint  Kassowitz  aber,  wir  wären  zum  Glück  gar  nicht 
auf  Analogieschlüsse  angewiesen,  da  wir  „ganz  genau  wissen,  wie 
gross  die  Kohlensäureproduction  mit  und  ohne  Alkohol  gewesen  ist 
Sie  betrug  nämlich  während  der  Arbeit  per  Stunde  ohne  Alkohol 
55,255  ccm,  mit  Alkohol  44,822  ccm,  demnach  in  der  Alkoholperiode 
gerade  um  ein  Fünftel  weniger  als  in  der  alkoholfreien  Zeit.  Damit 
fällt  aber  die  Auslegung  von  Rose  mann  in  nichts  zusammen ;  denn 
es  ist  nicht  wahr,  dass  das  Thier  unter  dem  Einfluss  des  Alkohols 
einen  grösseren  Energieverbrauch  hatte." 

Hier  scheint  es  Kassowitz  entgangen  zu  sein,  dass  der  ge- 
sammte  Versuch  Chauveau's  in  zwei  grosse  Abschnitte  zerfällt: 
während  des  ersten  Versuchsabschnittes  wurde  an  einzelnen  Tagen 
der  Gaswechsel  des  Thieres  bestimmt;   während  des  zweiten  Ab- 
schnittes wurden  dagegen  nur  die  geleistete  Arbeit  und  das  Verhalten 
des  Körpergewichts  beobachtet.    Die  von  Kassowitz  angeführten 
Werthe  für  die  Kohlensäure  stammen  aus  dem  ersten  Versuchs- 
abschnitt ;  die  Abnahme  des  Körpergewichts  wurde  aber  im  zweiten 
Versuchsabschnitt,  also  zu  einer  ganz  anderen  Zeit  constatirt.     Wie 
sich  in  diesem  zweiten  Versuchsabschnitt  die  Kohlensäureausscheidung 
verhielt,  das  wissen  wir  eben  nicht,  und  es  ist  sicherlich  ganz  un- 
statthaft, den  Werth  dafür  aus  dem  ersten  Versuchsabschnitt  einfach 
übernehmen    zu  wollen.     Will   man  jenen  Werth  aus  dem   ersten 
Versuchsabschnitt    benutzen,    so    muss    man  damit   das   Verhalten 
des    Körpergewichts    in    demselben    Versuchsabschnitt    vergleichen. 
C  h  a  u  v  e  a  u    hat    das    Gewicht    des    Hundes    am    Beginn    und 
am  Ende  jedes  einzelnen  Versuchstages,  sowie  vor  und  nach  der 
Arbeit    bestimmt;   ich    lege  hier  das  Gewicht  am  Ende  des  Ver- 
suchstages,     also      nach     Einwirkung      der     verschiedenen     Er- 
nährung und  der  Arbeitsleistung,  zu  Grunde.     Der  Werth  hierfür 
betrug  in  den  Versuchen  ohne  Alkohol  18,895—19,100,  im  Mittel 
18,965  kg;  in  den  Versuchen  mit  Alkohol  18,750-21,000,  im  Mittel 
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19,636  kg.  Das  Körpergewicht  war  also  in  den  Versuchen  mit 
Alkohol  in  diesem  Versuchsabschnitt  sogar  grÖRser  als  in  den 
Versuchen  ohne  Alkohol!  Ich  meinerseits  möchte  zwar  überhaupt 
diesen  Veränderungen  des  Körpergewichts  keine  allzu  grosse  Be- 
deutung beimessen,  da  man  nicht  entscheiden  kann  —  wie  ich  bereits 
früher  betont  habe  — ,  welchen  Antheil  die  Veränderungen  im  Wasser- 
gehalt des  Thieres  daran  haben.  So  viel  ist  aber  wohl  klar ,  dass 
man,  da  nun  einmal  das  Körpergewicht  sich  im  ersten  Versuchs- 
absebnitt  gerade  umgekehrt  verhält  wie  im  zweiten,  unmöglich  die 
Werthe  der  Kohlensäure-Ausscheidung  aus  dem  ersten  Versuchs- 
abschnitt zu  den  Veränderungen  des  Körpergewichts  im  zweiten 
Versuchsabscbnitt  in  Beziehung  setzen  darf. 

Ich  möchte  schliesslich  nur  noch  auf  Eins  hinweisen.  Nach 
Kassowitz  soll  die  Kohlensäure -Ausscheidung  verringert  gewesen 
sein  zu  einer  Zeit,  wo  das  Thier  an  seinem  Körpergewichte  verlor. 
Auf  welchem  Wege  soll  nun  das  zu  Verlust  gehende  Material 
den  Körper  des  Thieres  verlassen  haben?  Da  die  Stoffabgabe  durch 
die  Athmung  ja  sogar  verringert  gewesen  sein  soll,  bleibt  nur  die 
Harnausscheidung  übrig.  Die  Abgabe  von  Stoffen  durch  den  Harn 
müsste  dann  also  erhöht  gewesen  sein.  Es  ist  aber  gewiss  über- 
haupt nicht  möglich ,  sich  eine  Abgabe  von  Körpermaterial  in  der 
Weise  zu  denken,  dass  nur  die  Menge  der  im  Harn  ausgeführten 
Stoffwechselend produete  vermehrt ,  die  Kohlensäure  -  Ausscheidung 
durch  die  Lunge  dagegen  sogar  vermindert  sein  soll. 

Auf  die  übrigen  Punkte  der  Kassowitz' sehen  Arbeit  gehe 
ich  nicht  weiter  ein,  da  ich  hier  im  Wesentlichen  nur  wiederholen 
könnte,  was  ich  in  meinen  früheren  Veröffentlichungen  über  diesen 
Gegenstand  bereits  ausgeführt  habe.  Es  kann  nunmehr  wohl  dem 
Leser  überlassen  bleiben,  sich  selbst  ein  Urfheil  über  die  vorliegende 
Frage  zu  bilden. 
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Zur  Erwiderung: 
auf  die  Bemerkungren  von  E.  von  Dungern, 

(Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  98.     1903.) 

Von 


Nach  meinen  Mittheilungen  in  Nr.  97.  1903  dieses  Archivs 
hatte  ich  gefunden,  dass  die  Substanz  der  zerriebenen  Eier  und  Ei- 
Schleimhüllen  bei  den  untersuchten  Echinodermen  sauer  reagirt,  und 
diese  Reaction  auf  das  Vorhandensein  von  primärem  Natrium-  und 
Kaliumphosphat  zurückführen  können.  Ich  hatte  ferner  in  dieser 
Eimasse  eine  agglutinirende  Substanz  festgestellt,  der  eine  agglu- 
tinirte  Substanz  der  Spermien  entsprach.  Eine  Verbindung  beider 
Substanzen  löste  sich  nach  kurzer  Zeit  in  Seewasser  auf,  welcher 
Befund  das  Ablassen  der  Spermien  vom  befruchteten  Ei  erklärt 
Durch  Dialyse  war  die  Säure  von  der  agglutinirenden  Substanz  zu 
trennen.  Beim  Destillationsprocess  wurde  ferner  eine  flüchtige 
aromatische  Säure  in  der  Eisubstanz  aufgefunden. 

Nachdem  die  deutlich  saure  Reaction  der  betr.  Substanz  von 
mir  nachgewiesen  war,  konnte  kein  Zweifel  bestehen,  dass  i  n  d  ieser 
Reaction  die  Ursache  der  ausnahmslos  eintretenden  tödtlichen 
Wirkung  der  Eisubstanz  auf  die  sehr  säureempfindlichen  ver- 
schiedenartigen Spermien  zu  suchen  ist.  Diese  Wirkung  der  Ei- 
substanz entsprach  einem  bestimmten  Säuregrad  derselben. 

Auch  die  agglutinirenden  Substanzen  des  Eies  verbanden  sich 
mit  den  agglutinirten  Substanzen  der  Spermien,  ohne  dass  bei  viel- 
fach wiederholten  Versuchen  ein  wesentlicher  Unterschied  in  dem 
Verhalten  der  verschiedenen  Echinodermen-Arten  hierbei  hätte  fest- 
gestellt werden  können.  Ebenso  waren  betreffs  der  erregenden  und 
lähmenden  Wirkung  der  Eisubstanz  specifische  Unterschiede  bei 
bestimmten  Spermien  nicht  festzustellen. 

Die  Kreuzungen  vermittelst  meiner  Methode  des  Verreibens  bei 
Eiern  von  Asterias  glacialis  und  frischem  Samen  von  Arbacia  pustulosa, 
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ebenso  bei  Eiern  von  Strongylocentrotus  lividus  und  Asterias-Samen 
gelangen  wiederholt,  und  war  eine  Täuschung  völlig  ausgeschlossen. 

Zufällige  Anwesenheit  von  Spermien  der  eigenen  Art  hätte  durch 
die  Controlpräparate  erkannt  werden  müssen.  Eine  partheno- 
genetische  Entwicklung  war  aus  demselben  Grunde  ausgeschlossen. 
Auch  sind  die  Larven  der  befruchteten  Eier  von  den  partheno- 
genetisch  entwickelten  dadurch  zu  unterscheiden,  dass  die  Ent- 
wicklung der  ersteren  der  dieser  letzteren  um  annähernd  24  Stunden 
vorauseilt.  Uebrigens  hat  soeben  Jacques  Loeb  Beobachtungen 
über  Kreuzungen  mit  Eiern  von  Strong.  purpural.  und  Samen  von 
Asterias  ochracea  veröffentlicht1). 

Die  von  mir  angegebene  Methode,  Eier  und  Spermien  zum 
Zweck  der  Kreuzungsbefruchtung  künstlich  in  innigen  Contact  zu 
bringen,  ist  nach  neueren  Mittheilungen  auch  von  botanischen 
Züchtern  mit  Erfolg  bei  den  Geschlechtszellen  von  Pflanzen  ange- 
wandt worden. 

Es  dürfte  somit  genügend  erwiesen  sein,  dass  es  sich  nicht  um 
speci fische  Wirkungen  bei  meinen  Beobachtungen  gehandelt  hat. 

Wenn  von  Düngern  die  durch  Seesterneisubstanz  unbeweglich 
gewordenen  Seesternspermien  durch  Zusatz  von  Kaninchenserum 
wieder  beweglich  werden  sah,  so  steht  diese  Beobachtung  mit  meinen 
Angaben  durchaus  im  Einklang.  Die  Säure  der  Eisubstanz  hatte 
die  Spermien  gelähmt,  würde  sie  auch  bei  stärkerer  Concentration 
oder  längerer  Einwirkung  getödtet  haben.  Der  Zusatz  des  alka- 
lischen Kaninchenserums  hob  diese  Säurewirkung  der  Seestern- 
eisubstanz aber  auf,  ebenso  wie  in  meinen  Versuchen  Zusatz  von 
NaHC08  die  tödtliche  Wirkung  der  Säure  beseitigte. 
Falls  zerriebene  Eier  von  Arbacia  und  Strongylocentrotus  aber  in 
genügender  Menge  vorhanden  waren,  tödteten  sie  die  Spermien 
eigener  und  fremder  Art,  ebenso  wie  dies  bei  der  Asteriaseisubstanz 
beobachtet  wurde. 

Die  Asteriasspermien  haben  die  Eigentümlichkeit,  dass  sie  erst 
beim  Zusatz  eines  gewissen  Quantums  von  Seewasser  beweglich 
werden.  Es  kann  daher,  falls  ihnen  Seewasser  nur  mit  einer  geringen 
Menge  Eisubstanz  zugesetzt  wird,  den  Anschein  haben,  als  ob  der 
Zusatz  von  Eisubstanz  auf  ihre  Beweglichkeit  günstig  gewirkt  habe. 
Ferner  werden  bei  den  Experimenten  Asteriaseier  mit  grosser  ge- 


1)  University  of  California  Publications ,  Physiology.    Vol.  1  Nr.  1  p.  1—3. 
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meinschaftlicher,  stark  saurer  Schleimschicht  leicht  in  grosser  Menge 
erhalten,  während  von  Seeigeleiern  nur  eine  verhältnismässig  geringe 
Quantität  von  Eiern  mit  schwacher  Schleimschicht  zur  Verfügung  zu 
stehen  pflegt. 

Die  Seeigelspermatozoen  werden,  wenn  ihnen  ebensoviel  Seeigel- 
eisubstanz  zugesetzt  wird,  in  gleicher  Weise  zuerst  gelähmt,  dann 
getödtet  — ,  die  Säurewirkung  ist  dieselbe,  falls  der  Säuregrad 
derselbe  war. 

Meine  Bemerkung,  dass  die  nach  der  Dialysirung  und  Ein- 
kochung im  Wasserbade  erhaltene  stark  saure  Substanz  deutlich 
erregend,  aber  nicht  agglutinirend  auf  die  Spermien  wirkte,  erhält 
ihre  Erklärung  durch  die  Mittheilung,  dass  die  Säure  in  grosser 
Menge  oder  bei  längerer  Dauer  der  Einwirkung  tödtlich  oder  lähmend, 
bei  geringerer  Dauer  der  Einwirkung  oder  geringerer  Quantität  durch 
die  Herabsetzung  der  Alkalescenz  des  Seewassers  mehr  oder  minder 
stark  erregend  wirkte. 

Das  von  mir  angewandte  Verfahren,  die  Eier  zu  zerreiben, 
12  Stunden  mit  destillirtem  Wasser  zu  behandeln  und  dann  einzu- 
kochen, ist  darum  einwandfrei,  weil  die  so  erhaltenen  Substanzen 
genau  dieselben  Erscheinungen  den  Spermien  gegenüber  zeigten  wie 
die  durch  Zerreiben  oder  Zerschütteln  erhaltenen. 

Ich  habe  ausgeführt,  in  welchem  Zusammenhang  der  von  mir 
nachgewiesene  siebförmige  Bau  der  Dotterhaut  mit  dem  Befruchtungs- 
vorgang und  dem  Zusammenwirken  der  protoplasmatischen  Antheile 
von  Ei  und  Spermium  steht.  Eine  grössere  Anzahl  von  Spermien 
ist  nothwendig  zur  Befruchtung,  weil  nur  eine  solche  genügende 
Reizung  der  Protoplasmafäden  der  Dotterhaut  zu  bewirken  im 
Stande  ist.  Die  Reizung  des  Eiprotoplasmas  sowohl  bei  der  Be- 
fruchtung wie  bei  der  Parthenogenese  hat  Flüssigkeitszufuhr  zum 
Ei  und  damit  die  Einleitung  der  Entwicklung  zur  Folge. 

Diese  Vorgänge  konnten  unterschiedlos  sowohl  beim  Seestern 
als  beim  Seeigel  beobachtet  werden. 

Die  unzweifelhaft  festgestellte  Thatsache  der  Kreuzungs- 
befruchtung von  Seesterneiern  mit  Seeigelspermatozoen,  sowie  von 
Seeigeleiern  mit  Seesternspermatozoen  würde  genügen,  um  die  Ein- 
wände, die  E.  von  Düngern  erhebt,  zu  widerlegen. 
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Ueber 

die  Reactlon  des  Seewassers  und  die  Rolle 

der  Hydroxylionen  bei  der  Befruchtung: 

der  Seeigeleier. 

Nachtrag  zur  Abhandlung 

Ueber  die  Befruchtung  der  Seeigeleier  durch 

Seesternsamen1). 

Von 
Jacques  Loefc. 


Bei  den  vor  Kurzem  in  dieser  Zeitschrift  veröffentlichten  Ver- 
suchen über  die  Befruchtung  der  Seeigeleier  durch  Samen  der  eigenen 
Art  hatte  es  sich  herausgestellt,  dass  ich  zu  100  ccm  der  künstlichen 
Lösung  von  NaCl  und  CaCl8,  in  der  diese  Befruchtung  vorgenommen 

n  5 

wurde,  ca  0,09  ccm  =7:  NaHO  oder  ca.  0,8  ccm  ~  m  NaHC08  pro 

100  ccm  der  künstlichen  Lösung  zusetzen  musste.  Ohne  Zusatz  von 
NaHC08  oder  NaHO  fand  die  Befruchtung  der  Eier  nicht  statt.  Ich  sprach 
damals  die  Vermuthung  aus,  dass  das  NaHO  sowohl  wie  dasNaHG08  nur 
zur  Neutralisation  von  Säure  dienten,  dass  es  aber  unwahrscheinlich 
sei,  dass  zur  normalen  Befruchtung  der  Seeigeleier  durch  Samen  der 
eigenen  Art  freie  Hydroxylionen  nöthig  seien.  Ich  habe  seither  den 
Gegenstand  weiter  verfolgt  und  diese  Vermuthung  bestätigt  gefunden. 
Normales  Seewasser  des  Oceans,  in  dem  die  Befruchtung  der 
Seeigeleier  durch  den  Samen  der  eigenen  Art  rasch  erfolgt,  ergibt 
mit  Phenolphthalein  keine  Spur  einer  Rothfärbung.  Mein  College 
Herr  Dr.  Cottrell  war  so  freundlich,  eine  Probe  von  Seewasser  aus 
dem  Hafen  von  San  Francisco  auf  die  Concentration  der  H-Ionen 
mittelst  der  Gaskette  zu  untersuchen.  Es  ergab  sich,  dass  die  Con- 
centration der  Wasserstoffionen  nicht  nur  nicht  kleiner  als  in  reinem 
Wasser  war,  sondern  um  ungefähr  eine  Zehnerpotenz  höher.  Wir 
dürfen  also  das  normale  Seewasser  als  eine  nicht  -  alkalische  und 


1)  Siehe  dieses  Archiv  Bd.  99  S.  323. 
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nahezu  neutrale  Flüssigkeit  ansehen.  Es  bleibt  jedoch  zu  berück- 
sichtigen, dass  der  Koblensäuregehalt  der  umgebenden  Luft  resp.  die 
C02-Production  durch  Seethiere  und  die  Assimilationsthätigkeit  der 
grünen  Pflanzen  Variationen  im  relativen  Gehalt  an  Bicarbonat  und 
Garbonat  bedingen,  die  natürlich  auch  die  Reaction  des  Seewassers 
beeinflussen.  Auch  die  Zerstäubung  des  Wassers  in  der  Brandung 
kann  eine  Verminderung  des  Gehaltes  an  Kohlensäure  und  damit 
eine  Erhöhung  der  Goncentration  der  Carbonate  und  der  Hydroxyl- 
ionen  bedingen. 

Eine  Analyse  der  von  mir  gebrauchten  Lösungen  ergab  einen 
sehr  schwachen  Säuregehalt.    Zur  Neutralisation  von  100  ccm  van 

't  Hoff  scher  Lösung  war  ca.  0,04  ccm  r^  KHO  erforderlich.   Wir 

dürfen  es  danach  als  sicher  ansehen,  was  ich  in  meiner  Arbeit  nur 
als  Vermuthung  aussprach :  dass  für  die  Befruchtung  der  Seeigeleier 
durch  eigenen  Samen  keine  freien  Hydroxylionen  (resp.  nicht  in 
höherer  Goncentration,  als  sie  in  destillirtem  Wasser  vorhanden  sind) 
erforderlich  sind. 

Für  die  Befruchtung  der  Seeigeleier  mit  Seesternsamen  sind  da- 
gegen freie  Hydroxylionen  in  ziemlich  beträchtlicher  Goncentration, 

3 
nämlich  ungefähr  tttkkä  w,  erforderlich.     Der  Umstand,  dass  diese 

Concentration  so  viel  grösser  ist  als  die  der  Hydroxylionen  im  See- 
wasser, erklärt  es  wohl,  dass  die  Eier  von  Strongylocentrotus  pur- 
puratus  durch  den  Samen  von  Asterias  ochracea  in  normalem  See- 
wasser im  Allgemeinen  nicht  befruchtet  werden  können. 

Die  Thatsache,  dass  das  Seewasser  nicht  als  eine  im  physikalisch- 
chemischen Sinne  alkalische  Lösung  bezeichnet  werden  darf,  und  dass 
das  Gleiche  auch,  nach  den  Untersuchungen  von  Friedenthal1) 
und  Fraenckel2),  für  das  Blut  der  Fall  zu  sein  scheint,  macht  es 
nöthig,  neue  Untersuchungen  über  den  Einfluss  alkalischer  Lösungen 
auf  die  Lebenserscheinungen  anzustellen.  Ich  habe  damit  begonnen 
und  hoffe  in  Kurzem  in  der  Lage  zu  sein,  die  Resultate  dieser  Ver- 
suche mitzutbeilen. 


1)  Zeitschrift  für  allgemeine  Physiologie  Bd.  1  S.  56.    1902. 

2)  PflUger's  Archiv  Bd.  96  S.  601.    1908. 
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